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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
 
El presente trabajo de investigación se enfoca en el problema del jerk de un sistema 
CNC de alta velocidad con servomotores lineales (SPAV-UN) desarrollado en la 
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá por el Ing. Marco Aldemar Martín; el 
sistema soporta un perfil de velocidad trapezoidal que se requiere modificar para 
minimizar el efecto del jerk. 
 
El perfil de movimiento es modificado por medio de la configuración del controlador del 
sistema CNC a través del desarrollo de una aplicación HMI. Antes del desarrollo de la 
aplicación, se hace un reconocimiento de la máquina CNC en la cual se trabaja y se 
ejecuta una identificación de la planta del sistema SPAV-UN para cada eje de 
movimiento. 
 
Por medio del proceso de identificación experimental del sistema de control SPAV-UN se 
obtienen los modelos o funciones de transferencia que representan a cada eje de 
movimiento, se hace un análisis completo de la validación de los modelos para así poder 
desarrollar un controlador robusto y establecer, experimentalmente, el mejor perfil de 
movimiento con el que puede funcionar la máquina CNC y para instaurar los parámetros 
básicos de operación del sistema: desplazamientos máximos, aceleraciones, velocidades 
de operación del sistema, cuyos datos no se tenían a disposición del usuario de la 
máquina. 
 
También se hace entrega por escrito de la información de la instrumentación necesaria 
básica para la operación del sistema SPAV-UN en tiempo real con manipulación directa 
de los servo drivers del servosistema; se desarrolla una aplicación en una HMI con la 
parametrización de las velocidades, las aceleraciones, los desplazamientos, el PID, el 
perfil de velocidad, y las rutinas básicas para desarrollar en la máquina. Estas 
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parametrizaciones son opciones de la interfaz de usuario para una funcional y agradable 
operación del SPAV-UN.  
 
Palabras clave: Control de movimiento, Estabilidad y Robustez, Identificación de 
sistemas dinámicos, Jerk, Movimiento a alta velocidad, Servomotor Lineal, 
Validación de modelos 
 
 
Abstract 
The present research work focuses on the problem of the jerk of a high speed linear 
servomotors system (SPAV-UN) developed at the Universidad Nacional de Colombia in 
Bogotá by Ing. Marco Aldemar Martin, the system supports a profile of trapezoidal speed; 
the change of the trapezoidal profile is required to minimize the effect of the jerk. 
 
The motion profile is modified through configuration CNC system controller across the 
HMI application development. Before the development of the application, it is an 
acknowledgment of the CNC machine on which you are working and executed a plant 
identification system for each axis of motion. 
 
Through experimental identification process control system SPAV-UN are obtained 
models and transfer functions representing each axis of movement, it is a comprehensive  
analysis of the validation of the models, so we can develop a robust controller for 
establish, experimentally, the best motion profile that can work with the CNC machine 
and to establish the basic parameters of system operation: maximum displacement, 
acceleration, speed of operation of the system, whose data were not available to the user 
machine. 
 
Delivery is also written on the information basic instrumentation required for system 
operation SPAV-UN real-time direct manipulation of Servo Driver; developing an 
application in an HMI with speeds parameterization, accelerations, displacements, the 
PID, the velocity profile, and to develop the basic routines in the machine. These settings 
are options for a user interface functional and pleasing SPAV-UN operation.  
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systems, Jerk, High-speed movement, Linear Servo Motor, Model validation. 
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 1. Introducción 
Este trabajo de investigación procede con cinco pasos fundamentales para tratar el 
problema del jerk en el sistema de posicionamiento de alta velocidad desarrollado en la 
Universidad Nacional de Colombia Bogotá por el egresado de la maestría en 
Automatización industrial, Ing. Marco Aldemar Martín. Los procesos ejecutados son: 
 
 Un reconocimiento de la plataforma de trabajo, la máquina CNC SPAV-UN: un 
reconocimiento de su arquitectura y del sistema de control de movimiento 
compuesto por un controlador de Yaskawa, un servoamplificador por cada eje de 
movimiento, un servomotor por cada eje (se cuenta con dos motores lineales y un 
motor rotacional) y un encoder lineal por cada motor. 
 
 La exploración de búsqueda y definición de cuáles son las funciones de 
transferencia o modelos que identifican a la planta en los ejes X, Y y Z. 
 
 El desarrollo de un controlador robusto para manipular los drivers de la planta sin 
el controlador industrial Yaskawa, con el fin de obtener mediante experimentos la 
respuesta del sistema motriz ante el perfil de velocidad trapezoidal y suavizado 
generados para los respectivos ensayos.  
 
 El establecimiento de especificaciones técnicas reales de operación de la 
máquina. 
 La elaboración de una aplicación de interfaz usuario-máquina para establecer las 
condiciones y parámetros de funcionamiento del sistema con la configuración del 
perfil suavizado. 
 
El trabajo de tesis se estructura en cinco capítulos. El capítulo 1 hace referencia a la 
introducción del informe de la tesis de investigación. 
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El segundo capítulo abarca un resumen correspondiente a la descripción del SPAV-UN 
respecto a las características técnicas, eléctricas y parámetros principales del primer 
componente del servosistema: controlador industrial. Posteriormente, se desarrolla un 
resumen de la información técnica de los tres componentes restantes que permiten el 
dominio del SPAV-UN: Servoamplificadores, Servomotores y Encoder. 
 
El capítulo 3 expone el proceso de modelamiento e identificación de la planta del sistema 
de posicionamiento de alta velocidad con servomotores lineales. Igualmente brinda las 
indicaciones del proceso de identificación, seguidamente se reseña la plataforma 
experimental utilizada. Luego se desarrolla el controlador robusto utilizado para las 
siguientes pruebas experimentales y se hace la validación de modelos y verificación de 
robustez y estabilidad del sistema SPAV-UN. 
 
El cuarto capítulo recrea el soporte experimental para ajuste del perfil de velocidad en el 
SPAV-UN y el desarrollo de la aplicación HMI para la plataforma CNC de alta velocidad 
con servomotores lineales SPAV UN. 
 
El último capítulo resume las conclusiones de la tesis de investigación e indica las 
recomendaciones de trabajos futuros con el SPAV-UN. 
1.1 Perfil cinemático de movimiento en control de 
máquinas CNC 
El perfil cinemático de movimiento es utilizado para controlar la velocidad o posición de 
máquinas o robots CNC1 en los diferentes campos de automatización con aplicaciones 
de ingeniería. 
 
Existe un tipo de movimiento llamado Movimiento punto a punto, utilizado en sistemas de 
alto rendimiento (Lewin, 2007), caracterizado por la forma del movimiento del objeto. A 
partir de una posición de reposo, el objeto se acelera hasta llegar a una velocidad 
constante y luego se desacelera de tal manera  que la aceleración final y la velocidad son 
cero en el momento que este llegue a su destino. 
                                               
 
1
 De las siglas en inglés Computer Numerical Control. 
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El movimiento punto a punto tiene dos estrategias de control de movimiento: El perfil de 
movimiento con velocidad tipo trapezoidal y el perfil de movimiento con velocidad tipo 
curva S. 
 
El perfil de movimiento con velocidad de tipo trapezoidal se caracteriza por la curva 
de velocidad mostrada en la Figura 1-1A, en la cual se observan tres fases de 
movimiento (Lewin, 2007): Aceleración, velocidad constante y desaceleración. Es un 
perfil de movimiento de desempeño rápido (a diferencia del perfil de curva S) pero tiene 
transiciones instantáneas entre sus fases como se observa en la gráfica de aceleración 
de la misma figura, indicando a su vez que la rata de cambio de aceleración (Jerk) es 
infinita entre sus fases. Esto último se hace evidente en los puntos singulares que se 
tienen en cada cambio de fase de la aceleración o en cada cambio de trayectoria a alta 
velocidad de la máquina herramienta o robot. 
 
Cuando la máquina herramienta o robot llegue a esos puntos singulares en algún 
proceso automatizado de manufactura a altas velocidades (o en otros casos como 
automatización de transporte o manipulación), el sistema va a tener tirones o frenos muy 
bruscos durante el cambio de trayectoria generando perturbaciones en la regularidad del 
movimiento como se observa en la gráfica del (Jerk) en la misma figura. 
 
El perfil suavizado de movimiento con velocidad tipo curva S se caracteriza por la 
curva de velocidad mostrada en la Figura 1-1B, este perfil difiere del trapezoidal en los 
períodos de transición que se obtienen en la aceleración y desaceleración de la partícula 
u objeto, pues se prolonga y suaviza el cambio de la aceleración sobre un período de 
tiempo, reduciendo así las vibraciones inducidas sobre la herramienta de trabajo de la 
planta. La prolongación del cambio de la aceleración se observa en el efecto del 
suavizado del perfil de movimiento: se obtiene una aceleración finita (que puede ser 
controlable) y no se obtienen puntos singulares en la gráfica del jerk. Esta estrategia de 
movimiento es hoy una de las principales soluciones industriales al problema del jerk en 
sistemas CNC. 
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Figura 1-1: Gráficas de perfil Trapezoidal y Curva S. 
Curvas del perfil cinemático de movimiento en control de máquinas CNC. 
Fuente: Imagen modificada de (Lewin, 2007, p. 1) 
 
Al entenderse la diferencia entre estos dos perfiles de movimiento, es necesario resaltar 
que el Sistema de Posicionamiento de Alta velocidad con Servomotor Lineal, objeto de 
estudio en este proyecto, ubicado en el Edificio 407 Laboratorio - Salón Experimental 104 
- del departamento de Mecánica y Mecatrónica de la Universidad Nacional de Colombia 
sede Bogotá, es un sistema de tres grados de libertad (ejes de movimiento X, Y, Z) 
acoplado con un perfil de movimiento con velocidad de tipo trapezoidal y dada las altas 
velocidades que alcanza el sistema (hasta 5m/s), el jerk que se pudiese generar 
provocaría un desgaste en los rodamientos lineales (como únicos elementos mecánicos 
presentes que soportan las cargas del movimiento) y generaría anomalías en las 
perforaciones o ruteados desiguales de circuitos impresos, y afectaría también la 
herramienta de trabajo. Entre mayor sea el jerk, mayor será la magnitud de 
perturbaciones en la regularidad del movimiento producidas en la herramienta de trabajo 
del sistema o planta. 
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1.2 Planteamiento del problema 
Las estrategias del perfil cinemático de movimiento descritas anteriormente denotan un 
importante tema presente en la industria como el común denominador en las máquinas y 
robots CNC de alta velocidad, el Jerk. 
 
El fenómeno del Jerk en un movimiento se caracteriza porque define la tasa de cambio 
de la aceleración de una partícula u objeto con respecto al tiempo; también es conocido 
como la tercera derivada de la posición de una partícula con respecto al tiempo que 
afecta de manera negativa la eficiencia de los algoritmos de control y la estabilización de 
todo un sistema de control de Robots (Huang, Chen, Yuan, & Xu, 2007). Afecta también 
la producción industrial en cuanto a la precisión y acabado según la geometría del 
contorno de trayectoria en máquinas y robots industriales (Ledvon, 2008). 
 
A partir del perfil de velocidad trapezoidal descrito anteriormente (perfil que maneja el 
SPAV-UN), el Jerk presentado en las máquinas CNC es muy fuerte durante los cambios 
de trayectoria de la herramienta ocasionando vibraciones en las máquinas-robots; en 
esos cambios de trayectoria a altas velocidades el sistema trata de exceder el límite de 
trabajo establecido por el fabricante sin poder variar la velocidad en el momento en que 
los niveles de vibración comiencen a aumentar. En ese momento no se tiene control de la 
aceleración de la máquina-robot o sistemas de control de movimiento. 
1.2.1 Hipótesis de alternativas de solución del problema 
Las hipótesis de alternativas de solución para el problema planteado anteriormente 
podrían ser dos: 
 
 Solución por medio de Arquitectura Constructiva. 
 Solución por medio de Software. 
 
La Solución por medio de Arquitectura Constructiva sería una modificación a la 
estructura mecánica del sistema, pero como se verá a continuación en la sección 2.1, el 
sistema cuenta con una estructura sólida de casi media tonelada, hecha con materiales 
específicos que no intervienen en el correcto funcionamiento de los motores lineales y 
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encoders de posición. Para mayor información de su estructura puede referirse a (Martín 
Buitrago, 2009). 
 
La Solución por medio de Software de control sería la solución para tratar de resolver 
el inconveniente presentado en la máquina (Ledvon, 2008). El cerebro de las 
operaciones realizadas en la máquina es el controlador industrial SMC 2000-4M. Este 
controlador trabaja por medio de comandos y librerías específicas que permiten el 
correcto funcionamiento del control de movimiento, es por esto que el mismo es 
estudiado en la sección 2.2 para modificar los parámetros internos necesarios y obtener 
un movimiento suavizado en el proceso de manufactura. El controlador, en un principio, 
genera trayectorias basadas en el perfil de movimiento con velocidad de tipo trapezoidal 
(por su configuración interna), lo que produce oscilaciones transitorias ocasionando 
vibraciones en la planta (jerk) y daños en la producción industrial. Posteriormente, por 
medio de las librerías producidas por el grupo corporativo Galil Motion Control, Inc., el 
controlador industrial, internamente (por medio de software), se podrá reconfigurar y 
acoplar un perfil de movimiento suavizado. 
1.2.2 Objetivos de la Tesis de estudio 
Anteriormente se mencionó que el Sistema de posicionamiento de alta velocidad con 
servomotor lineal posee un perfil de movimiento con velocidad de tipo trapezoidal y el jerk 
que puede generar este sistema causaría daños en el mismo o en la producción, por lo 
que se requieren desarrollar los siguientes objetivos: 
 
 Objetivo general: 
Estudiar el problema del jerk en el sistema de posicionamiento de alta 
velocidad con servomotor lineal y proponer un perfil de velocidad que minimice 
su efecto en procesos de manufactura de 2 dimensiones. 
 
 Objetivos específicos: 
 Establecer las condiciones de operación del sistema de posicionamiento de 
alta velocidad con servomotor lineal. 
 Realizar modelo para el sistema de posicionamiento de alta velocidad con 
servomotor lineal con el objeto de determinar, mediante simulaciones, el perfil 
de velocidad que minimiza el jerk y acoplarlo al sistema. 
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 Desarrollar un software - interface para programar la trayectoria dentro de 
ciclo de manufactura en el sistema de posicionamiento de alta velocidad. 
 
Es muy importante tener presente que cuanto mayor sea el jerk, más agresivo será el 
movimiento oscilante de los ejes de las máquinas industriales (Ledvon, 2008), en 
especial máquinas con perfil de movimiento con velocidad de tipo trapezoidal. Al conocer 
las condiciones de operación de la máquina y conocer el modelo matemático que mejor 
describe el comportamiento del sistema, le permite al usuario manipular el sistema a 
altas velocidades con la certeza de la estabilidad y robustez de la máquina ante cualquier 
señal de perturbación. 
1.3 Breve referencia del estado del arte 
En la línea de estudio de procesos de transporte se han desarrollado trabajos como el 
estudio del Jerk para comodidad de pasajeros (¿qué es un jerk?, 2006) gracias a la 
ausencia de vibraciones, sistemas de manufactura de precisión y robotizados a alta 
velocidad (Ledvon, 2008) y en distracciones de montañas rusas la solución al problema 
ha sido fundamental (¿qué es un jerk?, 2006). 
 
En cuanto al control del perfil de movimiento para controlar vibraciones residuales se 
constata la bondad del perfil de curva en S frente al perfil trapezoidal tras investigaciones 
desarrolladas por Peter H. Meckl et. al. (Meckl, Arestides, & Woods, 1998) y Huaizhong 
Li et. a.l. (Huaizhong Li, 2009) . O el caso de K.D. Nguyen et. al. (Doang Nguyen, Chen, 
& Ng, 2007) en cuya investigación los autores proponen un algoritmo general para 
diseñar una trayectoria de curva S con disminución del jerk. El algoritmo propuesto es 
implementado en un sistema con motor lineal y sus resultados muestran eficacia y 
capacidad en el perfil de curva S. 
 
Remárquese que para procesos en máquinas CNC de altas velocidades con trayectorias 
de movimientos repetitivos, se requiere una precisión del control de movimiento de 
motores lineales como lo ha desarrollado Tan Kok K. et. al. en (Tan, Dou, Chen, & Lee, 
2001) y Fengshan Zou et. al. en (Zou, Qu, & Xu., 2009), este último se basa en el 
desarrollo de un perfil de curva S asimétrico con una disminución del Jerk para obtener 
un movimiento de alta precisión y velocidad y reducir las vibraciones residuales.  
8 Introducción 
 
 
Las bondades del perfil suavizado también se exponen en la tesis del autor (Sheng & 
Tung). El autor, mediante simulaciones, genera trayectorias suavizadas con limitación del 
jerk con una combinación del perfil de Curva S y el uso de la función Seno cuadrado para 
movimiento punto a punto. 
 
De igual manera, a partir de la disposición del comportamiento del jerk, el Ing. Jorge 
Andrés García (Córdoba, Paternina, & García, 2012), plantea el uso de una función 
Coseno a partir soluciones implementadas por la empresa Trio Motion Technology®, 
para la definición del perfil suavizado de velocidad. La función coseno tiene forma de S, 
es continua y suave, permite reducir vibraciones en el sistema CNC, pero aun así 
persisten discontinuidades en el inicio y final de las etapas de aceleración y 
desaceleración (Córdoba, Paternina, & García, 2012). Por lo que el autor de esta 
investigación vuelve a la proposición de realizar la implementación de un perfil continuo 
de jerk pero por medio del uso de la función Seno. 
 
A continuación se indican algunos ejemplos de máquinas con servomotores lineales, las 
cuales alcanzan altas velocidades y aceleraciones para las operaciones de mecanizado 
con un alto grado de precisión. 
1.3.1 Algunos ejemplos de máquinas con servomotores lineales 
Los servomotores lineales poseen altos rendimientos de funcionamiento y otras 
características (alta rigidez, altas aceleraciones y velocidades, alta precisión, entre otras) 
que los convierten en los más utilizados en la industria de manufactura de procesos. 
Algunas de las máquinas que utilizan este tipo de motores se listan a continuación con 
las principales características tecnológicas: 
 
 Centro de torneado CNC NCY-32M: Máquina de alta eficiencia y mecanizado de 
precisión (Figura 1-2). Puede realizar torneado, fresado, taladrado, roscado, corte 
(CNC Turning Center - NCY-32M, s/f). 
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Figura 1-2: Centro de torneado CNC NCY-32M 
Fuente: Imagen tomada de (CNC Turning Center - NCY-32M, s/f) 
 
 Posee guías lineales en los tres ejes X, Y, Z. 
 Altas velocidades de avance o desplazamiento de hasta 30m/min en los tres 
ejes. 
 El husillo estándar tiene una capacidad de 4.000 rpm y el opcional de 6.000 
rpm. 
 
 Centro de maquinado Matsuura LX-1500: Máquina con precisión nanométrica 
(Matsuura Machine Tool Innovators, 2012), ideal para el mecanizado de alta 
velocidad (Figura 1-3). 
 
 Desplazamiento en sus tres ejes X/Y/Z de 1.500/760/610 mm. 
 Dimensiones de la mesa de trabajo: 1.700x760 mm. 
 Capacidad de carga de         . 
 Peso máximo de la herramienta de trabajo:     .  
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Figura 1-3: Máquina Matsuura LX-1500 
Fuente: Imagen tomada de (Matsuura Machine Tool Innovators, 2012) 
 
 Centro Multieje Matsuura LX-160: Máquina CNC de 5 ejes, descendiente directo 
de la máquina Matsuura Maxia LX0 5AX (Ltd, s/f), ideal para el mecanizado de 
alta velocidad y alta precisión (Figura 1-4). Posterior a esta máquina desarrollan 
hacia el año 1998 la LF 160 utilizada para el mecanizado Ultra preciso en 5 ejes, 
luego la LS 160 para el mecanizado de Ultra alta velocidad en 5 ejes y la LV 400 
para el mecanizado de Ultra alta precisión en 3 ejes (net, (s/f)). Algunas 
características de la LX-160: 
 
Figura 1-4: Máquina Matsuura LX-160 
Fuente: Imagen tomada de (net, (s/f)) 
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 Desplazamiento en sus tres ejes X/Y/Z de 500/250/300 mm, los cuales 
alcanzan velocidades de 90 m/min con una aceleración de 1.2 G (net, (s/f)). 
 Desplazamiento en sus dos ejes B/C. Eje B de -125° +125° y 100 rpm y el eje 
C de 360° y 200 rpm (net, (s/f)). 
 Capacidad de carga de      . 
 Peso máximo de la herramienta de trabajo:     .  
 
 Matsuura Cublex-25 PC10: Centro de fresado-torneado de cinco ejes (Figura 
1-5). Esta es una máquina que integra el fresado en 5 ejes y el torneado vertical y 
horizontal (Interempresas.net, (s/f)).  
 
 Desplazamiento en sus tres ejes X/Y/Z de 550/410/450 mm, los cuales 
alcanzan velocidades de 50 m/min con una aceleración de 6 G. 
 La velocidad de rotación del husillo es de 15.000 rpm. 
 La velocidad de plato en el torneado es de 3.000 rpm,  para el fresado es de 
30/200 rpm. 
 
 
Figura 1-5: Máquina Matsuura Cublex-25 
Fuente: Imagen tomada de (Interempresas.net, (s/f)) 
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 Gentiger GT-175: Centro de mecanizado de alta velocidad, máxima estabilidad y 
alta precisión (Figura 1-6). Posee husillos refrigerados en los tres ejes y llevan 
guías de rodillos para dotarla de un mayor dinamismo (Interempresas, s/f). 
 
 Desplazamiento en sus tres ejes X/Y/Z de 1.100/720/500 mm. 
 La velocidad de rotación del husillo principal es de 15.000 rpm. 
 Velocidad de avance de 20.000 mm/min - 48.000 mm/min. 
 
Figura 1-6: Máquina Gentiger GT-175 
Fuente: Imagen tomada de (Interempresas, s/f) 
 
 
 
  
 
2. Descripción del sistema de 
posicionamiento de alta velocidad con 
servomotor lineal (SPAV-UN) 
Este capítulo abarca un resumen correspondiente a la descripción del SPAV-UN y 
presentación de las características técnicas, eléctricas y los parámetros principales del 
primer componente del servosistema: controlador industrial, cuya información es tomada 
del texto original de la Ref. (Yaskawa Electric America I. , 2001). Dado que el controlador 
es el cerebro del SPAV-UN, se deben conocer las ventajas, desventajas, principales 
funciones del controlador, actividades que puede desarrollar, entre otros, para poder 
utilizar con propiedad el sistema de posicionamiento de alta velocidad. 
 
Posteriormente, se desarrolla un resumen de la información técnica de los tres 
componentes restantes que permiten el dominio del SPAV-UN: Servoamplificadores de la 
Ref. (Yaskawa, SGDH User´s Manual Supplement for Linear Sigma Series, 2007), 
Servomotores de la referencia conjunta (Yaskawa, SGDH User´s Manual Supplement for 
Linear Sigma Series, 2007), ( Aerotech Ltd., 2010) y Encoder de la referencia conjunta 
(Renishaw, RGH22 series readhead., 2001-2007), (Renishaw, Renishaw Apply 
innovation, 2001-2012), (Yaskawa Electric America I. , 2001). 
 
El sistema de control de movimiento del SPAV-UN incluye elementos de diferentes tipos: 
Los servomotores reciben señales continuas y operan continuamente en el tiempo, el 
controlador discretiza la amplitud de la señal y trabaja en tiempo discreto, el sensor de 
posición trabaja en tiempo continuo pero con amplitud discretizada y el amplificador 
produce una señal continua pero trabaja en tiempo discreto (Tal, 1994).  
 
Dado que todos estos elementos son distintos, es muy difícil encontrar un modelo que 
represente exactamente el comportamiento del sistema de control, es por ello que se 
describirá una aproximación del modelo para cada elemento del sistema de control y se 
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procederá a la identificación u obtención del modelo que represente adecuadamente a 
cada eje del SPAV-UN. 
 
La aproximación de los modelos fueron tomados de la referencia (Tal, 1994), cuyo autor 
es un ingeniero con 40 años de experiencia en la industria de control de movimiento, 
específicamente en la solución práctica de problemas para empresas de control de 
movimiento y presidente del consejo de Control de Movimiento Galil Motion Control. Inc.  
(Galil, s/f), empresa autora de las librerías y comandos de control del controlador 
industrial SMC 2000-4M. Por medio de este libro, el autor (Tal, 1994) nos indica un 
modelo aproximado de cada uno de los componentes de un sistema de control de 
movimiento. Es aproximado porque hasta ahora no se ha podido tener un modelo exacto 
de un sistema dinámico, por lo que los ingenieros se han dedicado entonces a obtener 
modelos que permitan una descripción aproximada del funcionamiento de un sistema 
dinámico (Tal, 1994).  
 
Todas estas consideraciones son importantes conocerlas debido a que el SPAV-UN tiene 
un cerebro de funcionamiento llamado Controlador SMC 2000-4M que permite obtener la 
respuesta dinámica deseada por el usuario del sistema, pero también es un sistema que 
trabaja a altas velocidades y es necesario conocer Cómo se maneja, Qué componentes 
tiene y Qué funciones cumple cada uno de ellos para no tener accidentes desagradables 
en la zona de trabajo. 
2.1 Descripción de la arquitectura general del SPAV-UN 
En el campo experimental de la manufactura automatizada y control de movimiento a alta 
velocidad hacia la industria, se encuentra el Prototipo de Sistema de posicionamiento de 
alta velocidad con servomotor lineal (SPAV-UN por sus iniciales) desarrollado en la 
Universidad Nacional de Colombia. La configuración del sistema es de arquitectura serial 
con tres ejes de movimiento X, Y y Z. El eje Y y Z conforman el plano transversal vertical 
perpendicular al eje X del motor principal y en el eje X se configura el plano horizontal de 
la máquina (Figura 2-1). 
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La configuración serial del SPAV-UN se evidencia porque el eje que permite el 
desplazamiento en la dirección X, se dedica sólo al movimiento de la mesa de trabajo 
para soportar el material a procesar. El eje Y soporta al eje Z y la instalación de la 
herramienta de trabajo. La herramienta realiza dos movimientos de avance: un 
movimiento horizontal en la dirección de movimiento del eje Y y uno vertical en la 
dirección del eje Z, por lo que el material que se desea procesar tendrá un movimiento en 
la dirección del eje X y la herramienta de trabajo (tipo motor-tool) tendrá movimientos en 
Y y en Z, y puede trabajar con herramientas de acero rápido, tungsteno y de carburo para 
aplicaciones de procesos descritos a continuación. 
 
Figura 2-1: Prototipo de sistema de posicionamiento de alta velocidad con servomotor 
lineal 
Fuente: Imagen modificada de (Martín Buitrago, 2009, pág. 96) 
 
El SPAV-UN trabaja operaciones de perforado y ruteado de materiales planos con 
servomotores lineales. Martín (Martín Buitrago, 2009) indica la operación de los dos 
procesos: 
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Operación de perforado (  ): en la que la herramienta (efector final) ejerce 
una fuerza sobre el material en forma vertical y por reacción, el material a 
procesar ejerce una fuerza de igual magnitud y en sentido contrario a la 
herramienta y a todo el módulo Y. En este proceso no hay movimiento en 
X o Y del sistema durante la penetración de la herramienta. 
Operación de mecanizado o ruteado (   y   ): es aquella etapa en la que 
la herramienta  ya ha penetrado el material hasta la profundidad 
requerida y empieza un movimiento XY con un contorno predeterminado 
para el mecanizado o ruteado del material. En este proceso la 
herramienta ejerce una fuerza en las direcciones X e Y al material, y por 
reacción nuevamente el material ejerce la misma fuerza y en sentido 
contrario a la herramienta. No se presenta movimiento en el eje Z en este 
caso. 
 
Registrado por el mismo autor (Martín Buitrago, 2009), la Universidad Nacional de 
Colombia ha sido la única y primera institución en el país que ha diseñado, desarrollado y 
puesto en operación, hasta la fecha, un sistema de posicionamiento con servomotores 
lineales (ejes X, Y) y rotacionales (eje Z). En este sistema de posicionamiento de alta 
velocidad con servomotor lineal es en el que se trabajará para minimizar el jerk del 
sistema de control de movimiento el cual consta de cuatro componentes como se 
referencia en la Tabla 2-1: 
 
Tabla 2-1: Referencia de los componentes del control de movimiento del SPAV-UN. 
Componentes 
Referencia 
Motor lineal Eje 
X 
Referencia 
Motor lineal Eje 
Y 
Referencia 
Motor rotacional 
Eje Z 
Controlador de movimiento Yaskawa SMC 2000-4M 4M 
Servoamplificador SGDH-15AE SGDH-02AE SGDH-01AE 
Servomotor 
Forzador 
SGLFW-
1ZA200B 
SGLFW-
20A090A SGMAH- 
01AAF4C Riel de  
Magnetos 
SGLFM – 
1Z675AC 
SGLFM – 
20540AC 
Encoder Encoder Lineal Renishaw RGH22 Y30D61 
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El Controlador de movimiento es el componente que se ajusta para la obtención de la 
mejor respuesta dinámica del sistema. Posee manejo de cuatro ejes simultáneos (X, 
Y, Z, W), entradas y salidas opto acopladas, ejecución simultánea de hasta 4 programas, 
adicionalmente se puede configurar en diferentes modos de movimiento: movimiento o 
desplazamiento en vacío, posicionamiento punto a punto, interpolación lineal, 
seguimiento de trayectorias definidas por el usuario (Yaskawa Electric America I. , 2001), 
entre otros. Con este trabajo de tesis el dispositivo de control será reconfigurado en su 
programación por medio de comandos específicos para poder obtener un perfil de 
movimiento suavizado por medio de un software-interface que se desarrollará para la 
manipulación de los comandos internos del controlador y para adaptar condiciones de 
operación del SPAV-UN. 
 
Los servoamplificadores con ayuda de los sensores de posición (encoders lineales) 
convierten la señal análoga de     , proveniente del controlador, en corriente para el 
servomotor. Se dispone de un Servoamplificador para cada servomotor en cada eje de 
movimiento del sistema. 
 
Los servomotores lineales convierten la corriente en empuje, el cual produce movimiento 
en los ejes X, Y. Cada eje de movimiento X, Y, Z requiere de un servomotor para poder 
mover la carga con las especificaciones de velocidad y aceleración deseadas. Por sus 
características lineales (ausencia de limitaciones mecánicas inherentes a los motores 
convencionales rotatorios) pueden alcanzar velocidades de hasta      y aceleraciones 
de hasta              . 
 
El encoder lineal convierte el movimiento en señales eléctricas (nivel de voltaje TTL2), las 
cuales realimentan al controlador industrial. 
 
                                               
 
2
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2.1.1 Reconocimiento constructivo, geométrico y cinemático del 
sistema de posicionamiento de alta velocidad con 
servomotor lineal 
Esta sección del capítulo está basada en la referencia (Martín Buitrago, 2009); Martín es 
egresado de la Maestría en Automatización Industrial de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá. 
 
Reconocimiento constructivo del SPAV-UN 
 
El autor de la Ref. (Martín Buitrago, 2009), quien diseñó el SPAV-UN, indica que utilizó la 
Teoría de diseño axiomático, teoría utilizada para establecer las bases científicas en el 
proceso de diseño y disminuir el método de ensayo y error. Para el diseño axiomático, el 
autor tuvo en cuenta sólo dos axiomas: 
 
 Axioma de independencia: El conjunto mínimo de requerimientos que el diseño 
debe satisfacer y deben ser independientes unos de los otros; un requerimiento 
funcional no debe afectar los otros requerimientos funcionales del sistema. 
 Axioma de información: Este axioma permite evaluar la mejor solución 
(complejidad del diseño), entre otras soluciones posibles, para una misma 
necesidad. El axioma proporciona una base teórica para la optimización de 
diseños. 
 
A partir de lo anterior, el autor plantea cuatro requerimientos funcionales (FR), cuatro 
parámetros de diseño y desempeño (DP) y tres observaciones que le ayudan a 
determinar el primer estudio para el diseño y desarrollo del SPAV-UN: El desarrollo de la 
arquitectura del sistema. 
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Requerimientos funcionales: 
 
 Configuración mecánica: Relacionada con la estructura mecánica y actuadores. 
 Herramienta de modelado geométrico mecánico: Es el programa CAD3 que le 
permite al usuario dibujar la pieza o parte requerida. 
 Elementos de control de movimiento: Es el hardware electrónico para el control 
de los actuadores del SPAV-UN. 
 Código de comunicación: Es la interfaz, desarrollada en software, que convierte 
la información del gráfico realizado en comandos del controlador de movimiento. 
 
Parámetros de desempeño: 
 
 Arquitectura mecánica. 
 Software CAD. 
 Controlador de movimiento. 
 Postprocesador. 
 
Observaciones para el diseño: 
 
 La herramienta de modelado mecánico es independiente de la arquitectura 
mecánica, del controlador de movimiento y del post-procesador. 
 Los elementos de control de movimiento dependen de la arquitectura mecánica: 
El número de ejes del sistema determina el “tamaño” del controlador y la calidad 
del encoder a emplear depende de la resolución que se quiere para el sistema. 
 El código de comunicación depende de la arquitectura mecánica, del programa 
CAD y del controlador de movimiento. Por lo que el post-procesador se debe 
desarrollar al concretarse el diseño estructural del SPAV-UN y cuando se defina 
el controlador de movimiento y el software CAD a emplear. 
 
Lo anterior se representa por medio de una matriz de diseño, ecuación (2.1), donde ' ' 
representa una relación directa y ' ' representa una relación menos directa o menos 
                                               
 
3
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fuerte entre los parámetros de diseño y requerimientos funcionales (Martín Buitrago, 
2009, pág. 17) indicando que el primer paso para el desarrollo del SPAV-UN es el 
desarrollo de la arquitectura mecánica del sistema. 
 
  
                      
                              
                         
                      
   
    
    
    
    
   
                    
            
                        
              
  (2.1) 
 
La matriz de la ecuación (2.1) es un diseño desacoplado y es ideal puesto que la 
selección de los Parámetros de Diseño no afecta los Requerimientos Funcionales.  
 
Arquitectura mecánica del sistema: 
 
 El sistema fue desarrollado con 3 grados de libertad (DOF), los ejes X, Y y el eje 
Z para el control de la herramienta. 
 Tiene guías lineales a cada lado de los  servomotores lineales cuyas 
características están definidas por las especificaciones de fuerza de atracción 
entre los elementos del motor, la carrera neta máxima y fuerzas adicionales 
correspondientes al tipo de trabajo a realizar en el sistema. 
 La composición constructiva del sistema es de arquitectura serial, por lo que se 
requiere de un motor por cada eje de movimiento, el eje Y y Z conforman el plano 
transversal vertical perpendicular al eje X del motor principal y en el eje X se 
configura el plano horizontal de la máquina. Los servomotores lineales conforman 
un sistema cartesiano XY. El material que se desea procesar tiene un movimiento 
en la dirección de X y una herramienta con movimientos en la dirección de Y y Z 
(Figura 2-2). 
 El sistema mecánico integrado para el eje Z consta de una herramienta de trabajo 
tipo Motor-tool, con velocidad variable de 1.000 hasta 5.000 rpm, tiene un diseño 
rígido para aplicación de ruteado y para que sea capaz de trabajar con 
herramientas de acero rápido, tungsteno y de carburo. Su capacidad máxima de 
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corriente es de      , Voltaje de         a         y masa aproximada de 
      . 
 La masa máxima que debe ensamblarse al eje Y es de     y al eje X es de     . 
 
Figura 2-2: Servomotores lineales dispuestos en forma lineal. 
Fuente: Imagen Tomada de (Martín Buitrago, 2009, pág. 36). 
 
Martín (Martín Buitrago, 2009) estipuló 8 consideraciones para la concepción constructiva 
del sistema de posicionamiento (Figura 2-3): 
 
 Mesa de trabajo: Las dimensiones de longitud y ancho deben corresponder a las 
carreras netas de los servomotores lineales más una distancia adicional 
correspondiente a la instalación de los elementos de sujeción del material. 
 Soporte de guías lineales en el eje X: Al diseñar las bases que soportan estas 
guías se debió tener en cuenta que las bases serían ensambladas sobre una 
superficie plana para garantizar que la distancia entre riel de magnetos y forzador 
del motor X sea la especificada por el fabricante. 
 Montar el sistema integrado Z sobre los rodamientos lineales de Y: Para esto el 
autor diseñó una placa de acople que sujeta el sistema integrado Z y a su vez se 
atornilla en los rodamientos lineales del eje Y. 
 Ensamblar guías lineales Y sobre la estructura: Las guías lineales del eje Y se 
instalaron sobre una estructura que en este caso debió ser del tipo puente, para 
ser fijada a una superficie plana. 
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 Soporte del sistema total: Hace referencia al soporte en el que se ensambla el 
eje X con sus guías y la estructura puente correspondiente al montaje de los ejes 
Y y Z. 
 Base: es la estructura que soporta el sistema de posicionamiento para poder 
anclarse en el piso. 
 Evitar el empleo de materiales ferrosos sobre las partes que ensamblan 
directamente con los motores lineales. Por lo que el autor utilizó aluminio extruido 
(son livianos y de alta rigidez), piezas de duraluminio4 y tornillería métrica 
inoxidable. 
 Uso de SolidWorks como herramienta para el diseño mecánico y validación del 
modelo. 
 
 
Figura 2-3: Ensamble y componentes del SPAV-UN. 
Fuente: Imagen tomada de (Martín Buitrago, 2009, págs. 41-42) 
                                               
 
4
 Los duraluminios son un conjunto de aleaciones de aluminio, cobre, magnesio y silicio; 
pertenecen a la familia de las aleaciones aluminio-cobre.  
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Secuencia de ensamble: 
 
La secuencia de ensambles del SPAV-UN requiere de unas características clave 
descritas por el autor (Martín Buitrago, 2009, pág. 96). En la Figura 2-4 se puede 
observar en detalle el ensamble de las cadenas cinemáticas, de las placas, de los 
elementos que componen la estructura del sistema y la estructura base del mismo. 
 
Para la descripción de las características clave en el ensamble es necesario referirse a la 
Figura 2-4, como sigue a continuación. 
 
 
Figura 2-4: Esquema de ensamble de las cadenas cinemáticas, placas y estructura 
base. 
Fuente: Imagen tomada de (Martín Buitrago, 2009, pág. 96) 
 
 Efector final - Sistema integrado Z: El eje de rotación de la herramienta debe ser 
paralelo a la dirección de movimiento del sistema integrado. 
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 Sistema integrado Z - placa Z: Deben ser paralelos en su ensamble. 
 Placa Z - Guías Y: Los rodamientos lineales que se aseguran en la placa deben 
tener un movimiento suave. 
 Guía Y - Perfil principal Y: El mecanizado sobre el perfil debe garantizar que las 
guías queden sobre un mismo plano y sean paralelas. 
 Perfil principal Y - Columna Y: El ensamble debe garantizar que el perfil Y sea 
perpendicular con las columnas Y. 
 Columnas Y - Placa Base: Se debe garantizar la perpendicularidad entre 
columnas y placa. 
 Mesa de trabajo - Guías X: Los rodamientos de la mesa que alojan los 
rodamientos lineales deben estar sobre el mismo plano y perfectamente 
alineados. 
 Guías X - Base sistema X: El mecanizado sobre la base del sistema debe 
asegurar que las guías X queden sobre el mismo plano y sean paralelas. 
 Base sistema X - Placa Base: Para su montaje se debe asegurar que la dirección 
de movimiento de la guía X es perpendicular a la dirección de movimiento de la 
guía Y. 
 Motor X - Base sistema X: El riel de magnetos de X debe ser paralelo a la 
dirección de movimiento impuesto por las guías X. 
 Motor Y - Perfil principal Y: El riel de magnetos de Y debe ser paralelo a la 
dirección de movimiento de las guías Y. 
 Encoder - Guía lineal: Deben ser paralelos en montaje. 
 
Reconocimiento geométrico del SPAV-UN 
 
En la parte geométrica del sistema, el autor (Martín Buitrago, 2009) describe una 
aproximación preliminar de las dimensiones geométricas del SPAV-UN y de sus 
componentes: 
 
 El espacio de trabajo efectivo está definido por un paralelepípedo cuya base 
equivale a la carrera neta de los servomotores lineales X e Y (400x400 mm 
aproximadamente) y altura determinada por el desplazamiento neto que pueda 
lograrse con la herramienta en el eje Z (190mm de recorrido aproximadamente). 
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El espacio de trabajo es reducido debido a los límites físicos impuestos en el 
sistema de posicionamiento, el recorrido por límites está determinado en el eje X 
por 360mm máximo y para efectos de trabajo por 340mm máximo; mientras que 
para el eje Y el recorrido por límites está determinado por 420mm máximo y para 
efectos de trabajo por 370mm máximo. 
 Los elementos de posicionamiento están compuestos por guías y rodamientos 
lineales correspondientes a los ejes X e Y, y además un sistema mecánico 
integrado compuesto por una guía lineal y tornillo de bolas recirculantes 
correspondiente al eje Z (Figura 2-5). 
 
 
Figura 2-5: Sistema mecánico integrado Z.  
Fuente: Imagen tomada de (Martín Buitrago, 2009, pág. 34). 
 
Reconocimiento cinemático del SPAV-UN 
 
La cinemática es la ciencia que se encarga del estudio del movimiento de los cuerpos sin 
tener en cuenta la fuerza que lo causa. A su vez permite estudiar la trayectoria del cuerpo 
en función del tiempo.  
 
El primer paso para el desarrollo del SPAV-UN fue el diseño de la Arquitectura mecánica 
del sistema Por lo general, cuando se ejecuta esta tarea el autor (Avello, (s/f)) 
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recomienda un análisis cinemático para establecer los desplazamientos, velocidades y 
aceleraciones que deben ser adecuados a las tareas para las cuales será utilizada la 
máquina y posteriormente un análisis con respecto a las dimensiones del sistema. Estos 
análisis se establecen en el capítulo 4 donde se hace uso de un acelerómetro para 
obtener las aceleraciones y velocidades adecuadas a la máquina. 
 
Una cadena cinemática es el conjunto de varios elementos móviles unidos mediante 
pares cinemáticos5 (Avello, (s/f)). El SPAV-UN se compone de dos cadenas cinemáticas 
mecánicamente desacopladas: La primera cadena cinemática empieza en el eje Y, le 
sigue el eje Z y termina en el efector final, la segunda cadena cinemática corresponde a 
la mesa de trabajo donde se asegura el material a procesar (Martín Buitrago, 2009, pág. 
96). Adicionalmente, el sistema motriz del SPAV-UN se compone de tres actuadores 
controlados por el controlador de movimiento SMC 2000-4M: 
 
 Actuador 1 y 2: Dos servomotores lineales AC correspondientes a los ejes X e Y. 
 Actuador 3: Un servomotor rotacional correspondiente al eje Z. 
 
Con el conocimiento de las cadenas cinemáticas del sistema y de la información de la 
sección 2.4 y el capítulo 4, se define la velocidad que pueden alcanzar los motores y se 
conoce la resolución del encoder, lo que permite generar una trayectoria, precisar la 
posición de los motores en un trabajo determinado y permite conocer las dimensiones 
con las que se puede contar en la mesa del eje X para efectos de trabajo. 
 
Dimensiones del sistema: 
 
El autor en la Ref. (Martín Buitrago, 2009) expresa esta y otras características del 
sistema con respecto a las dimensiones y generalidades técnicas de los ejes de 
movimiento: 
 
                                               
 
5
 Pares cinemáticos son uniones entre elementos que permiten algunos movimientos relativos 
entre elementos e impiden otros. 
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 El eje X cuenta con rodamientos lineales del tipo          con capacidad de 
carga dinámica de        y un momento estático permisible máximo de        . 
 El eje Y cuenta con rodamientos lineales                   con capacidad de 
carga dinámica de      y un momento estático permisible máximo de        . 
El requerimiento de carga dinámica en Y aplicado a los rodamientos es de      
aproximadamente. 
 El sistema mecánico integrado para el eje Z consta de un sistema      de carro 
largo, con carrera del sistema en      , el cual es el     aproximadamente de 
las carreras netas de los motores lineales en los ejes           o         . 
 Como se ha expresado anteriormente, el uso de servomotores lineales implican 
guías lineales a cada lado de los servomotores. El cálculo de la longitud de estas 
guías (Martín Buitrago, 2009) arroja los datos de       de longitud de guía 
lineal en el eje X y       de longitud de guía lineal en el eje Y. 
 
Se inicia ahora con una breve información técnica básica de los componentes que 
interactúan en el SPAV-UN para el control de movimiento y posicionamiento de los 
motores y herramienta de trabajo: Controlador SMC 2000-4M, Servoamplificadores, 
Servomotores con sensores de efecto Hall y Encoders lineales. 
 
La referencia industrial de cada uno de estos elementos se describe en la Tabla 2-1. 
2.2 Controlador de Movimiento Yaskawa SMC 2000-4M 
El controlador de movimiento, Figura 2-6, es un dispositivo para la obtención de 
movimientos coordinados de cuatro ejes simultáneos (X, Y, Z, W) o independientes. 
Tiene una unidad principal de procesamiento de la serie       de Motorola de    bits 
(sección 2.2.7). Genera una señal de voltaje análogo de     , tiene un convertidor 
Digital-Análogo DAC con resolución de    bits o         y acepta retroalimentación de 
un encoder rotatorio o de uno lineal. 
 
El controlador SMC 2000-4M posee ocho entradas digitales opto acopladas, ocho salidas 
digitales programables de     y siete entradas análogas configuradas para el rango de 
voltaje entre      y     con una impedancia de     . Si no hay elementos conectados 
a las entradas, no fluye corriente, lo que resulta en lógica 1; cuando al menos 1mA fluye 
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a través de la entrada, se genera la lógica 0. Las entradas son descifradas por un 
decodificador     de    bits de resolución. 
 
 
Figura 2-6: Controlador de movimiento SMC 2000-4M. 
Fuente: Imagen Tomada de (Yaskawa Electric America I. , 2001). 
 
El controlador tiene posibilidad de ampliación de     que contienen    entradas 
adicionales y    salidas adicionales. Todas las entradas se agrupan en bancos de   y 
trabajan igual que las entradas estándar. Todas las salidas se agrupan en bancos de   
con un común separador para cada banco. Sin embargo, el dispositivo tratará las salidas 
como bancos de  , igual que las salidas estándar, para una programación más sencilla. 
El consumo de corriente máxima es de       por punto, un total de       por grupo de 
ocho salidas. Los conectores para esta posibilidad de ampliación se encuentran en la 
parte frontal del controlador con los botones I/O3 e I/O. 
 
Los programas en el SMC 2000-4M pueden ser de hasta              con un máximo de 
                        (excluyendo las líneas de comentario “//” que no son cargadas en 
la memoria del controlador) (Yaskawa, YTerm Software Manual, (s/f)). 
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2.2.1 Conexión del SMC 2000-4M 
 Se necesita una fuente de poder monofásica de       a        con fase de 
          para alimentación del SMC 2000-4M. Y una de       para 
alimentación de     del controlador SMC 2000-4M y para alimentación de los 
amplificadores. 
 Se recomienda que el cableado de AC y DC se mantenga separado a fin de evitar 
ruidos e interferencias. 
 La aplicación de energía a la unidad del SMC y los amplificadores, al mismo 
tiempo, puede causar daños en el sistema mecánico, si los parámetros de 
ganancia inicial de la unidad del SMC no están ajustados correctamente. 
2.2.2 Comunicación del SMC 2000-4M 
La comunicación es serial      , se conecta el puerto serial principal (     ) del 
controlador al puerto común del computador con las características: 
 
Puerto COM1: 
bps: 19200 
Bit datos: 8 
Paridad: Ninguno 
Bits parada: 1 
Control Flujo: Ninguno 
 
Las instrucciones se envían en código ASCII y el controlador decodifica cada caracter 
uno por uno. Después de que la instrucción es decodificada, el controlador retorna dos 
puntos (:) si la instrucción fue válida, o retorna “?” si la instrucción no fue válida o no fue 
reconocida. Al decodificador le toma       decodificar cada comando. 
2.2.3 Características de desempeño del SMC 2000-4M 
 Entrada de señales de encoder (codificador) hasta frecuencias de     . 
 Salida del     con precisión (resolución) de    bits. 
 Frecuencia de muestreo más rápida. 
 Realiza múltiples tareas de hasta cuatro programas. 
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 Tiene disponibilidad de configuración de 1, 2, 3 y 4 ejes correspondientes a los 
ejes X, Y, Z y W. 
 Cada eje acepta retroalimentación de un encoder de cuadratura lineal o rotatorio 
con una frecuencia de entrada de hasta 8 millones de conteos de cuadratura por 
segundo (Cada eje posee su propio encoder). 
2.2.4  Modos de movimiento programable con el SMC 2000-4M 
A partir de la sección 1.1 se comenta acerca de algunas estrategias de control de 
movimiento y que el controlador SMC 2000-4M es el componente que se ajusta para la 
obtención de la mejor respuesta dinámica del sistema SPAV-UN. A continuación se 
mencionan algunos modos de movimiento programable con el controlador. Para mayor 
información puede referirse a (Yaskawa Electric America I. , 2001). 
 
 Movimiento o desplazamiento en vacío donde el movimiento se detiene con el 
comando de parada o Stop. 
 Posicionamiento punto a punto donde cada eje sigue una orden individualmente. 
 Interpolación lineal donde se tiene un movimiento coordinado de los ejes y la ruta 
es descrita por segmentos lineales. 
 Trayectoria de movimiento 2-D que consiste en segmentos lineales y segmentos 
de arco como el grabado. 
 Movimiento suavizado (Perfil de Curva S).  
 
Varios parámetros pueden ser especificados en los modos de movimiento, incluyendo 
aceleraciones y desaceleraciones, entre otros. 
2.2.5  Comandos de referencia del SMC 2000-4M 
Para la programación del controlador se necesitan comandos de referencia, los cuales 
son instrucciones que consisten de dos letras mayúsculas que coinciden fonéticamente 
con la función apropiada seguida de un argumento; las instrucciones son como sigue:  
 
BG: Instrucción que significa “Begin”. 
SP: Instrucción que significa “Speed”. 
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MO: Instrucción que significa “Motor Off”. 
 
Para una mayor flexibilidad en la programación, el SMC 2000-4M ofrece     variables 
definidas por el usuario, matrices y funciones aritméticas (Yaskawa Electric America I. , 
2001). 
2.2.6 Características de control de errores 
Estas características se han diseñado para evitar daños en el sistema durante la 
operación de la máquina.  
 
 Límites de recorrido del motor, en la mesa de trabajo, por medio de software y 
hardware. 
 Apagado automático del sistema cuando se presente un error excesivo. 
 Entradas de interrupción. 
 Error definido por el usuario. 
 Rutinas de límite. 
2.2.7 Elementos funcionales del controlador SMC 2000-4M 
Tal como se observa en la Figura 2-7, el controlador SMC 2000-4M tiene una unidad de 
procesamiento central de la serie       de Motorola con transferencia de datos de    
bits a            , el CPU32, el cual es un poderoso procesador central que supervisa 
funciones del sistema, toma decisiones, manipula los datos y dirige las     (Motorola, 
1992). Está optimizado para funcionar especialmente con    bits del bus de datos del 
procesador de Motorola MC68340 y como todos los procesadores de la familia        , 
el       reconoce interrupciones de prioridad de siete niveles. 
 
El procesador         es un procesador integrado con acceso directo a memoria 
(DMA6) y es utilizado especialmente en sistemas que requieren de una alta velocidad de 
transferencia de bloques de datos (Motorola, 1992).  
 
                                               
 
6
 De las siglas en inglés Direct Memory Access. 
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Esta unidad        , está compuesta por tres memorias, una interfaz del motor, 
comunicación e interfaz de entradas y salidas:  
 
 
Figura 2-7: Elementos funcionales del controlador SMC 2000-4M. 
Fuente: Imagen Tomada de (Yaskawa Electric America I. , 2001, pág. 2). 
 
 Una memoria RAM de           en la que se almacenan variables, arreglos de 
elementos y programas. 
 Una memoria EPROM de          en la que se almacena el firmware7 del 
controlador. 
 Una memoria EEPROM de           con la que se guarda parámetros y 
programas en una memoria no volátil. 
 Una interfaz de Motor/Encoder en la que un arreglo de compuertas realiza la 
decodificación de las señales de cuadratura del encoder hasta 8MHz para cada 
eje y genera una señal análoga de      (16 bits de resolución del convertidor 
análogo-digital). 
                                               
 
7
 El firmware es un bloque de instrucciones de programa para propósitos específicos, grabado en 
una memoria de tipo no volátil. 
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 La comunicación se realiza por dos puertos RS232 direccionables 
separadamente. Estos puertos se pueden encadenar a otros controladores de 
movimiento. 
 El controlador provee una interfaz de circuitos para 8 entradas opto acopladas, 8 
salidas generales y 8 entradas análogas con 14 bits de resolución del ADC. 
2.2.8 Operación del sistema de control de movimiento 
Los sistemas de control de movimiento abarcan tres niveles de control. El menor nivel de 
control es el nivel de Lazo Cerrado, le sigue el nivel de Perfil de Movimiento y el mayor 
nivel de control es el de Programa de movimiento (Yaskawa Electric America I. , 2001, 
pág. 109): 
 
 Lazo cerrado: Este nivel asegura que el motor siga el comando de posición. Para 
esto es necesario el estudio de modelamiento, análisis y diseño. 
 Perfil de movimiento: El perfil de movimiento es la generación de la posición 
deseada. Es decir, el perfil de movimiento describe dónde debe estar el motor en 
cada período de muestreo. Cabe resaltar que el nivel de lazo cerrado y el nivel 
de perfil de movimiento son actividades independientes del sistema de control de 
movimiento, pues el nivel de perfil de movimiento determina dónde debe estar el 
motor y el nivel de control de Lazo Cerrado fuerza al motor a seguir la posición 
de comando o referencia. 
 Programación de movimiento: El programa de movimiento puede ser almacenado 
en el PC o en el controlador. Este programa describe las tareas que deben ser 
controladas por el motor como distancias, velocidades y aceleración. 
2.2.9 Ganancias del controlador de movimiento 
Este proceso se debe hacer antes de iniciar el movimiento de los servomotores. El 
proceso de configuración de los parámetros de ganancia se hace en el siguiente orden y 
para cada uno de los ejes, habilitando uno y deshabilitando los otros y así 
sucesivamente. Sólo se deja habilitado el motor del eje en el cual se va a configurar los 
parámetros (Yaskawa Electric America I. , 2001). 
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 KD: Ganancia Derivativa. Esta ganancia maneja un valor por defecto igual a 10. 
Según especificaciones del manual de operación, se debe incrementar 
gradualmente hasta que comience a vibrar el motor, momento en el que el 
sistema se vuelve inestable (máximo valor de ganancia: 4095) (Yaskawa Electric 
America I. , 2001, pág. 83), en caso tal, empezar a reducir el valor de la misma. 
 KP: Ganancia Proporcional. Esta ganancia maneja un valor por defecto igual a 1. 
Al incrementar esta ganancia, el error decrece. Si el motor empieza a vibrar (se 
vuelve inestable el sistema) con el incremento gradual (máximo valor de 
ganancia: 1023) (Yaskawa Electric America I. , 2001, pág. 85), se debe reducir el 
valor de la ganancia. Para este caso tener en cuenta la ecuación (2.2) (Yaskawa 
Electric America I. , 2001, pág. 85): 
 
 
   
  
 
 (2.2) 
 
 KI: Ganancia Integral. Esta ganancia maneja un valor por defecto igual a 0, se 
debe incrementar gradualmente hasta que comience a vibrar el motor, momento 
en el que el sistema se vuelve inestable, en caso tal, empezar a reducir el valor 
de la misma (Yaskawa Electric America I. , 2001, pág. 84). El integrador elimina 
el error de posición. 
 
Después que cada servo se ha sintonizado adecuadamente, los valores actuales deben 
ser guardados en la memoria del controlador. Esto se hace mediante la emisión de la 
orden BN, por sus siglas en inglés de Burn, esta orden guarda parámetros específicos 
del controlador en la memoria no volátil EEPROM. Después de la orden BN, los nuevos 
valores siguen siendo eficaces. 
2.2.10 Aproximación básica al modelo del Controlador de 
movimiento 
 
En sistemas de control de movimiento, los filtros PID son los filtros más comunes 
representados por medio de la función de transferencia     , la cual relaciona la salida 
del filtro del controlador   con el error de posición   (Tal, 1994): 
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 (2.3) 
 
EL modelo de la ecuación (2.3) asume una operación continua del filtro. Este es 
solamente un modelo equivalente de un proceso digital. 
 
La señal de salida del filtro  , posteriormente es convertida a una señal análoga por 
medio de un Conversor Digital-Análogo (DAC8). Este conversor se caracteriza por su 
resolución que típicamente varía entre 8 y 16 bits y por su rango de voltaje que varía 
entre      y     . 
 
La ganancia efectiva del DAC,  , con resolución de   bits es: 
 
 
  
  
  
 (2.4) 
 
El SPAV-UN cuenta con un conversor DAC de 6 bits, por lo que la ganancia efectiva del 
mismo es de                 . 
 
A continuación se ilustra un diagrama de bloques (Figura 2-8) que representa el modelo 
matemático de la ecuación (2.3). 
 
Figura 2-8: Diagrama de bloques del modelo del controlador SMC 2000-4M.  
Fuente: Imagen tomada y modificada de (Tal, 1994). 
                                               
 
8
 Por sus siglas en inglés Digital-Analog-Converter. 
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En el diagrama se ilustra un modelo equivalente al proceso digital del controlador PID, el 
cual discretiza la amplitud de la señal de referencia. Por medio del     se hace la 
conversión de la señal discretizada a una señal análoga de     , esta señal la recibe el 
amplificador y la convierte en corriente para el servomotor. La corriente genera el empuje 
necesario en los motores para producir movimiento y el encoder lineal dispuesto como 
realimentación del lazo de control para reducir cualquier error presente en la salida con 
respecto a la referencia convierte el movimiento en señales eléctricas para ser 
realimentadas al controlador. 
2.3 Servoamplificadores (SERVOPACK) 
El controlador SMC 2000-4M genera una señal de voltaje análoga en el rango de      y 
tierra para cada eje. Esta señal es la entrada al amplificador, el cual dirige la carga y el 
motor. Para un mejor desempeño, la ganancia del amplificador debe ser tal que los     
en la entrada resulten en la corriente máxima requerida. 
 
Cada eje X, Y, Z tiene su respectivo servoamplificador, los cuales manejan un ancho de 
banda de      , potencia de            , alimentación de energía monofásica/trifásica 
de               a         (Yaskawa Electric America I. , 2006). 
2.3.1 Conexión de los servoamplificadores 
 Antes de conectarlo al controlador SMC 2000-4M, se debe verificar el nivel de 
tierra del amplificador, si este está al mismo potencial de la tierra o no. Cuando 
tiene un potencial diferente al de la tierra o cuando la tierra del amplificador no 
está aislada de la línea de energía, se puede ocasionar serios daños al PC del 
controlador y al mismo amplificador. 
 La carga trifásica de        a la que es conectada la máquina (el SPAV-UN) 
debe soportar un consumo de        a una potencia de      . 
2.3.2 Generalidades funcionales de los servoamplificadores 
 Se necesita una fuente de poder de 24V para alimentación del controlador SMC 
2000-4M y amplificadores. 
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 Para cada eje del sistema de movimiento, el servoamplificador correspondiente 
convierte la señal análoga de     , proveniente del controlador, en corriente 
para el servomotor.  
 El amplificador debe ser ajustado en modo torque9 o corriente para operar. 
 Se debe ajustar la ganancia de referencia en forma que una entrada de referencia 
de torque de     permita al motor operar al Torque/Fuerza pico. 
 Después de haberlo apagado, esperar más de 5 minutos para poder tocarlo, pues 
altos voltajes pueden permanecer en el mismo en el transcurso de 5 minutos. 
 No encenderlo y apagarlo más de una vez por minuto, cuando se enciende fluye 
corriente a través del condensador en la fuente de voltaje por 0.2s. 
 Se utilizan filtros de ruido para reducir al mínimo el efecto de los daños 
electromagnéticos. 
 Para los circuitos principales se utiliza un cable con un mínimo de resistencia de 
tensión de 600V. 
2.3.3 Código de referencia de los Servoamplificadores 
Cada servoamplificador está determinado por la potencia de trabajo, voltaje de 
alimentación y número de versión; este último está conformado por la versión del 
Hardware (las dos primeras cifras) y la versión del Software (las dos últimas cifras). 
 
 Servoamplificador eje X. La referencia de este servoamplificador es SGDH-15AE, 
su potencia nominal es de 1.5KW tal como se muestra en la Figura 2-9 y su 
número de versión es No.08314. 
                                               
 
9
 Efecto palanca (Arquímedes) por medio de una fuerza para producir acción giratoria o acción de 
giro:          
   
   
      
   donde: 
               .  
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Figura 2-9: Referencia del servoamplificador del eje X.  
Fuente: Imagen Modificada de (Yaskawa, SGDH User´s Manual Supplement for Linear 
Sigma Series, 2007, págs. 2-3). 
 
 Servoamplificador eje Y. La referencia de este servoamplificador es SGDH-02AE, 
su potencia nominal es de 0.20KW tal como se muestra en la Figura 2-10 y su 
número de versión es No. 5063C. 
 
 
Figura 2-10: Referencia del servoamplificador del eje Y.  
Fuente: Imagen Modificada de (Yaskawa, SGDH User´s Manual Supplement for Linear 
Sigma Series, 2007, págs. 2-3). 
 
 Servoamplificador eje Z. La referencia de este servoamplificador es SGDH-01AE, 
su potencia nominal es de 0.10KW tal como se muestra en la Figura 2-11 y su 
número de versión es No. 35942. 
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Figura 2-11: Referencia del servoamplificador del eje Z.  
Fuente: Imagen Modificada de (Yaskawa, SGDH User´s Manual Supplement for Linear 
Sigma Series, 2007, págs. 2-3). 
2.3.4 Configuración del servoamplificador SGDH- □□AE 
En la Figura 2-12 se indica la configuración de los servoamplificadores en el SPAV-UN. 
Los símbolos “□□” hacen referencia a los dos primeros dígitos de las referencias 02AE, 
01AE y 15AE de los servoamplificadores. 
 
 Para el Molded-Case circuit braker (MCCB) se tienen las especificaciones que 
se muestran en la Tabla 2-2. 
 
Tabla 2-2: MCCB y capacidad del fusible. 
 
Fuente de 
alimentación 
del circuito 
principal 
Modelo del 
Servoamplificador Capacidad de 
suministro de 
energía por 
Servopack 
(kVA) 
MCCB y el fusible  
(Arms)
*
 
Corriente de entrada 
Capacidad 
de 
potencia 
de energía 
(kW) 
SGDH- 
Fuente de 
alimentación 
del circuito 
principal 
Circuito de 
control de 
fuente de 
alimentación 
Fuente de 
alimentación 
del circuito 
principal 
Circuito de 
control de 
fuente de 
alimentación 
Monofásico 
de 200V 
0.20 02AE 0.75 
4 0.13 63A 60A 
0.10 01AE 0.40 
Trifásico de 
200V 
1.5 15AE 3.2 10 0.15 118A 60A 
 
*  Corriente de arranque de 20ms 
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 Noise filter. Los tipos de filtro recomendados para los servoamplificadores de los 
ejes Y, Z son del tipo FN2070-6/07 y el recomendado para el eje X es del tipo 
FN258L-16/07. 
 
 Regenerative Resistor. Para los servoamplificadores utilizados en el SPAV-UN 
no se necesita conexión externa de una resistencia, más sin embargo el 
servopack SGDH-15AE incorpora internamente un resistencia de     con 
capacidad de    , con resistencia mínima permitida para este servopack de 
   ; mientras que para los servopack SGDH-01AE y SGDH-02AE en caso que 
se llegara a necesitar su resistencia mínima permitida es de    . 
 
 Unidad de conversor serial. Para los servomotores en X y en Y se utilizan unas 
unidades conversoras de los encoders lineales. El modelo de estas unidades 
conversoras se ve en la Tabla 2-3 y las especificaciones de las mismas en la 
Tabla 2-4. 
 
 La Escala Lineal proporcionada por el usuario es un encoder de los fabricantes 
de Renishaw Inc. de referencia RGH22B cuya señal de salida análoga es de 
1Vpp, su resolución es de                y la máxima velocidad de servomotor 
lineal aplicables es de hasta           . 
 
El consumo de corriente máximo para la escala lineal debe ser de      . 
 
La señal de escala lineal se multiplica por ocho bits (256 segmentaciones) en el 
interior del convertidor de la unidad de serie. 
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Figura 2-12: Configuración del circuito principal de 200V del servoamplificador. 
Fuente: Imagen Modificada de (Yaskawa, SGDH User´s Manual Supplement for Linear 
Sigma Series, 2007, págs. 1-9). 
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Tabla 2-3: Modelos de Unidad Conversora Serial. 
 
Serial Converter  
(Eje X) 
Serial Converter 
(Eje Y) 
Modelo: JZDP-A004-023 Modelo: JZDP-A004-017 
Motor: SGLFW-1ZA200A Motor: SGLFW-20A090A 
O/N: G96640-141-2-9 O/N: G06528-49-1-3 
S/N: D000X0097090009 S/N: D00135394290003 
 
 
Tabla 2-4: Especificaciones de la Unidad Conversora Serial. 
 
ITEMS ESPECIFICACIONES 
Características 
eléctricas 
Voltaje de alimentación +5.0V ±5% 
 Consumo de corriente  Típico: 120mA, Máx. 350mA 
Señal de resolución 
Onda sinusoidal, entrada de dos fases: escala 
1/256  o resolución de puntos. 
Máx. respuesta en 
frecuencia 
250kHz. 
Señal de entrada 
análoga (Cos, Sen, Ref) 
Amplitud diferencial de entrada: 0.4 V to 1.2V. 
Nivel de señal de entrada: 1.5 V to 3.5V 
Señal de entrada del 
sensor 
Nivel CMOS 
Señal de salida 
Datos de posición, información del sensor y 
alarmas. 
La transmisión se activa desde 100 hasta 300 
ms después de que la alimentación se activa  
en ON. 
Método de salida 
Transmisión serial de datos, formato de 
protocolo Datos de alto nivel de control de 
enlace con código Manchester. 
Ciclo de transmisión 62.5µs 
Características 
mecánicas 
Masa aproximada 150g 
Resistencia a la 
vibración  
98 m/s2 máx. (1 a 2500 Hz) en tres direcciones. 
Resistencia a los golpes 
980 m/s2, (11 ms) dos veces en tres 
direcciones. 
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2.3.5 Nombres y funciones de las terminales del Servopack 
En la Tabla 2-5 se detallan los nombres y las funciones de las terminales del servopack 
ilustrado en la Figura 2-12. 
2.3.6 Aproximación básica al modelo del Amplificador 
El tipo de amplificador utilizado en el SPAV-UN es un amplificador que opera en el modo 
de corriente, el cual genera una salida de corriente  , que es directamente proporcional al 
voltaje de entrada  . Todo amplificador tiene una ganancia    conocida como el factor de 
proporcionalidad y tiene unidades de               . 
 
       (2.5) 
2.4 Servomotores Lineales  
Eric Laithwaite, Ingeniero eléctrico británico creador de los servomotores lineales, indica 
que estos servomotores son “No más que un motor eléctrico, extendido” ( Aerotech Ltd., 
2010). El principio de funcionamiento de estos servomotores lineales es la Levitación 
Magnética.  
 
La levitación magnética ocurre cuando un objeto que se encuentra dentro de un campo 
magnético y en principio está en reposo, viaja en una dirección sin ser frenado por 
fricción. 
 
Los servomotores pueden ser con escobillas/sin escobillas, rotatorios/lineales; los 
servomotores lineales pueden ser Con núcleo de hierro/Sin núcleo de hierro. En el caso 
del SPAV-UN, se manejan servomotores sin escobillas, de tipo Lineal con núcleo de 
hierro.  
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Tabla 2-5: Nombres y funciones de las terminales del SERVOPACK. 
 
SÍMBOLO 
DE LA 
TERMINAL 
NOMBRE 
VOLTAJE 
CIRCUITO 
PRINCIPAL 
(V) 
CAPACIDAD 
MÁXIMA 
APLICABLE AL 
SERVOMOTOR 
(KW) 
FUNCIONES 
L1, L2 Alimentación de la 
terminal de entrada 
del circuito principal 
200 0.05 a 0.4 
Monofásica de 200 a 230 
VAC+10%,-15% (50/60 Hz) 
L1, L2, L3 200 0.05 a 7.5 
Trifásica 200 a 230 
VAC+10%, -15% (50/60 H) 
U, V, W 
Terminales de 
conexión de los 
servomotores 
---- ---- Conecta al servomotor 
L1C, L2C 
Alimentación de la 
terminal de entrada 
del circuito de control 
200 0.05 a 7.5 
Monofásica de 200 a 230 
VAC+10%, -15% (50/60 Hz)  
 
Terminal de tierra --- --- 
Conecta la terminal de tierra a 
la fuente de alimentación y la 
terminal de tierra del 
servomotor. 
B1, B2 
Terminal de conexión 
del resistor 
regenerativo externo 
200 0.5 a 5.0 
Normalmente no se conecta. 
Debe retirar el cable entre B2 
y B3 y conectar una 
resistencia de regeneración 
externa (proporcionada por el 
cliente) entre B1 y B2, si la 
capacidad de la resistencia 
regenerativa interna es 
insuficiente. 
B1, B2 
Terminal de conexión 
del resistor 
regenerativo externo 
200 7.5 
Conecta un resistor de 
regeneración externo 
(proporcionado por el cliente) 
entre B1 y B2. 
 
Reactor DC para el 
terminal de la 
supresión de 
armónicos 
200 0.05 a 5.0 
Normalmente existe un corto 
entre  y  . 
Si una medida preventiva 
contra las ondas de la fuente 
de alimentación armónica es 
necesaria, se puede conectar 
un reactor DC entre el  y 
. 
200 7.5 
Esta terminal no existe en los 
servopack del SPAVSML. 
 
Terminal + del circuito 
principal 
200 7.5 
Normalmente no se conecta. 
Nota: Esta terminal existe 
sóloen los SERVOPACK con 
capacidad de  7.5 kW. 
 
Terminal - del circuito 
principal 
-- -- 
Normalmente no se conecta. 
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2.4.1 Generalidades de los servomotores lineales 
 Los servomotores lineales convierten corriente en empuje, el cual produce 
movimiento. Esta corriente proviene del servoamplificador, el cual actúa como 
conversor (Yaskawa Electric America, 2002). 
 Cada eje de movimiento requiere de un motor lineal dimensionado 
apropiadamente para mover la carga con las especificaciones de velocidad y 
aceleración deseadas (Yaskawa Electric America, 2002). 
 Los servomotores lineales alcanzan velocidades máximas de hasta      y 
aceleraciones de hasta    (cinco veces el valor de la gravedad de la tierra) 
(Yaskawa Electric America, 2002). 
 El montaje de un servomotor lineal implica la instalación de guías o rieles lineales 
a cada lado del mismo para asegurar un movimiento rectilíneo del servomotor. 
Esto es, para mantener la posición del Coil o Forzador en el campo magnético de 
la pista de magnetos (Figura 2-13) (Yaskawa Electric America, 2002). 
 
 
 
Figura 2-13: Nombre de las partes de los motores lineales SGLFW y SGLFM con 
núcleo de hierro de tipo F de 25 a 1120N.  
Fuente: Imagen Modificada de (Yaskawa, SGDH User´s Manual Supplement for Linear 
Sigma Series, 2007, págs. 1-5). 
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2.4.2 Desempeño de los servomotores lineales 
En la literatura se encuentran muchas características de estos motores; a continuación 
se indicarán las características fundamentales tomadas de las referencias 
(tecnoficio.com, (s/f)) y (Martín Buitrago, 2009). 
 
 Alta rigidez. Dado que el motor lineal está conectado a la carga móvil, no existe 
juego mecánico entre ellos. 
 Altas aceleraciones y velocidades. Debido a la tecnología de levitación magnética 
que manejan los motores lineales no hay limitaciones como las que presentan los 
sistemas mecánicos convencionales (motores convencionales rotatorios). Los 
motores lineales pueden alcanzar aceleraciones de    a    y velocidades de 
        . 
 Alta precisión y repetibilidad. El SPAV-UN maneja una precisión de una milésima 
de milímetro debido a codificadores de retroalimentación de posición que pueden 
alcanzar precisiones de posicionamiento de hasta    ciclo de codificador. 
 Mantenimiento reducido. Debido a que no hay contacto entre las partes móviles, 
solo existen las guías lineales, no hay desgaste en los motores lineales  y se 
reduce el mantenimiento del sistema de posicionamiento. 
2.4.3 Construcción interna básica de los servomotores lineales 
En la Figura 2-14 se observa la construcción interna básica de los servomotores lineales 
con los que trabaja el sistema de posicionamiento SPAV-UN. Los motores lineales de 
núcleo de hierro del tipo FW están compuestos de una parte móvil y otra estacionaria 
(Yaskawa, SGDH User´s Manual Supplement for Linear Sigma Series, 2007, pág. 6). 
 
 La parte móvil está compuesta de ensambles de bobinas previamente fabricadas 
e insertadas en el núcleo de hierro laminado. Posteriormente al proceso de 
ensamble de precisión, la unidad del embobinado se encapsula 
permanentemente en un cuerpo de resina térmicamente conductora para dar 
rigidez estructural. 
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 La parte estacionaria está compuesta por una fila de magnetos de tierras raras 
colocados con precisión sobre una placa de acero recubierta de níquel. Para la 
protección de los magnetos, el fabricante extiende sobre los mismos una capa de 
acero inoxidable. 
 
 
Figura 2-14: Construcción interna básica de los servomotores lineales FW. 
Fuente: Imagen Modificada de (Yaskawa Electric America I. , 2006). 
2.4.4 Especificaciones mecánicas de los servomotores lineales 
 Resistencia al impacto. El impacto de la aceleración de los motores lineales es de 
        (equivalente a    ) (Yaskawa Electric America I. , 2001). 
 Resistencia a la vibración. Los servomotores lineales pueden soportar la 
aceleración de la vibración en tres direcciones de ejes coordenados: Vertical    , 
de lado a lado     y de adelante hacia atrás    . La vibración de aceleración es 
de        (equivalente a   ) (Yaskawa Electric America I. , 2001). 
 El motor en el eje   tiene un peso aproximado de                 y el motor en el 
eje   tiene un peso aproximado de                (Yaskawa Electric America I. , 
2001) 
2.4.5 Motores lineales planos (flat)  
Existen tres diseños de este tipo de motores (Figura 2-15a): Motores sin ranuras y sin 
hierro, Motores no ranurados con hierro, Motores de hierro ranurado. Todos sin 
escobillas ( Aerotech Ltd., 2010). 
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Debido al alto rendimiento de funcionamiento, los motores lineales han sido desarrollados 
bajo muchas formas, los más comunes son los motores lineales tipo tubulares, los 
motores lineales planos y los motores lineales de tipo U-Channel. La mayoría de estos 
motores lineales utilizan tecnología Sin Escobillas (Figura 2-15). A continuación se 
presentan las características fundamentales de cada uno de estos motores lineales 
gracias a las referencias ( Aerotech Ltd., 2010), ( Mecánica Moderna, (s/f)). 
 
Motores lineales planos No ranurados y sin hierro: 
 
 El forzador (parte bobinada) está montado en una base de aluminio (Figura 
2-15b). Debido a la falta de hierro en el forzador, el motor no tiene fuerza de 
atracción, en ciertas aplicaciones esto ayuda a la vida útil de los rodamientos. 
 Para adaptarse a algunas aplicaciones, el forzador se puede montar en la parte 
superior o lateral de la base de aluminio.  
 Son ideales para control de velocidad.  
 La pista de imanes tiene altas fugas de flujo magnético por lo que se debe tener 
cuidado en su manipulación. 
 
Motores lineales planos no ranurados, con hierro: 
 
 En construcción es similar al anterior, excepto que el forzador está montado en 
láminas de hierro y posteriormente en una base de aluminio (Figura 2-15c). 
 Las láminas de hierro en el forzador se utilizan para direccionar el campo 
magnético y aumentar la fuerza de atracción entre el forzador y la pista de imanes 
o riel de magnetos y es proporcional a la fuerza producida por el motor. 
 Se debe tener más cuidado en la manipulación del motor debido a la fuerza de 
atracción que existe entre el forzador y el riel de magnetos debido a las láminas 
de hierro.  
 
Motores lineales planos de hierro ranurado: 
 
 En este tipo de motores el bobinado se inserta en una estructura de acero para 
crear el conjunto de bobinas (Figura 2-15d). 
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 El núcleo de hierro aumenta significativamente la fuerza de salida del motor 
debido al campo magnético creado por las bobinas.  
 Hay una gran fuerza de atracción entre la armadura de núcleo de hierro y la pista 
de magnetos. 
2.4.6 Motores U-Channel  
 Este tipo de motores tiene dos rieles de magnetos paralelos frente a frente con el 
forzador entre las placas (Figura 2-15e). El forzador se apoya en la pista de 
imanes por un sistema de rodamientos y tiene problemas para refrigerarse ( 
Aerotech Ltd., 2010). 
 Los forzadores son sin hierro, por lo que no hay fuerza de atracción y no hay 
fuerzas de perturbación generadas entre el forzador y el riel de magnetos. 
 El conjunto de bobinado sin hierro tiene poca masa permitiendo aceleraciones 
muy altas. 
 Por lo general el bobinado es de tres fases con la conmutación sin escobillas. 
 Este tipo de motor reduce las pérdidas de flujo magnético debido a que los 
imanes están frente a frente y se encuentran en un canal en forma de “U”. 
2.4.7 Motores lineales tubulares 
 En estos motores el forzador es cilíndrico y se mueve hacia arriba y hacia abajo 
en una barra cilíndrica que alberga los imanes (Figura 2-15f). Esta barra no es 
adecuada para aplicaciones sensibles a la pérdida de flujo magnético ( Aerotech 
Ltd., 2010). 
 Un problema con estos motores es la longitud de los viajes, pues el motor es 
circular y se desplaza hacia arriba y abajo de la barra y el único apoyo de este 
diseño es en los extremos.  
 El campo magnético se reparte uniformemente lo que permite una óptima 
eficiencia ( Mecánica Moderna, (s/f)). 
 El forzador está refrigerado, pues está rodeado por aire libre ( Mecánica Moderna, 
(s/f)). 
 
50 Control del Jerk en el Sistema de Posicionamiento de Alta Velocidad Con 
Servomotor Lineal 
 
En la Tabla 2-6, se indican los valores nominales y las especificaciones de los motores 
lineales de los ejes X y Y del SPAV-UN (Yaskawa, SGDH User´s Manual Supplement for 
Linear Sigma Series, 2007, págs. 3-6). 
 
Figura 2-15: Tipos de motores lineales. 
Fuente: Imagen modificada de ( Aerotech Ltd., 2010). 
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2.4.8 Sensor de Efecto HALL 
El estado de Efecto Hall es un proceso físico descubierto por Edwin Herbert Hall. La 
causa de este efecto se debe a la aparición de un campo eléctrico (Voltaje Hall) gracias a 
la separación de cargas  en el interior de un conductor cuando este es atravesado por un 
campo magnético (Fuerza de Lorentz) el cual se encuentra en dirección perpendicular al 
movimiento de las cargas (corriente) que circulan por el conductor (ver Figura 2-16) 
(Scribd, (s/f)).  
 
Tabla 2-6: Valores nominales y especificaciones de los servomotores lineales del 
SERVOPACK. 
 
Voltaje 200V 
Modelo Servomotor lineal SGLFW- 20A090A (Y) 1ZA200B (X) 
Velocidad nominal m/s 5 1.5 
Velocidad Pico m/s 5 5 
Fuerza nominal* N 25 560 
Corriente nominal* Arms 0.7 8.7 
Fuerza pico o máxima 
instantánea* 
N 
86 1200 
Corriente máxima 
instantánea* 
Arms 3.0 21.6 
Masa del ensamblaje de 
bobinas 
   
0.7 6.4 
Constante de fuerza N / Arms 36.0 69.0 
Constante BEMF  V /(m / s) 12.0 23.0 
Constante del Motor N/   7.9 52.4 
Constante de tiempo 
eléctrico 
ms 
3.2 18.3 
Constante de tiempo 
mecánico 
ms 
11.0 2.3 
Resistencia térmica con 
disipador de calor 
K/W 
4.35 0.47 
Resistencia térmica sin 
disipador de calor 
K/W 
7.69 1.3 
Atracción magnética N 314 3300 
 
Nota:  
1. Los elementos marcados con * y “Características de Fuerza y Velocidad” son los 
valores a una temperatura del bobinado del motor de 100°C (212°F) durante el 
funcionamiento en combinación con un SERVOPACK. Los otros son a 20°C 
(68°F). 
2. Los valores de velocidad pico descritos en la tabla indican  la máxima velocidad 
que puede ser controlada por el servopack. 
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Figura 2-16: Estado de efecto Hall.  
Fuente: Imagen tomada de (sabelotodo.org). 
 
Este proceso se ha utilizado para conveniencia de los sensores de posición; 
comercialmente han hecho clasificaciones tales como (Caricchi, Giulii Capponi , 
Crescimbini, & Solero, 2001): 
 
 Dispositivos con sensores de efecto Hall. 
 Dispositivos con encoder incremental. 
 Dispositivos con encoder absoluto, el cual puede obtenerse con la combinación 
de sensores de efecto Hall y encoder incremental: El encoder absoluto funciona 
de manera similar al encoder incremental, lo que los diferencia es la 
determinación de la posición y el sensor de efecto Hall. La posición está 
determinada en los encoders incrementales por el cómputo del número de 
impulsos con respecto a la marca de cero y en el encoder absoluto la posición 
está determinada mediante la lectura del código de salida (único para cada 
posición dentro de la vuelta).  
El sensor de efecto Hall mide el campo magnético o la corriente para determinar 
la posición del objeto, ayudando a eliminar la tarea que hace el encoder 
incremental de efectuar la búsqueda del punto de cero. Si no se tuvieran sensores 
de efecto Hall en el encoder absoluto, el encoder comenzaría a mover el objeto (o 
a mover el motor en el caso de un sistema CNC) por toda la zona de trabajo hasta 
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encontrar la marca de cero. (Eltra, 2000). Luego, el encoder incremental y los 
sensores de efecto hall forman funcionalmente un encoder absoluto. 
 
Conmutación de los servomotores lineales con sensores de efecto Hall: 
 
La conmutación de los servomotores lineales utilizados en la máquina SPAV-UN 
(Brushless Motors) requiere un control de la corriente para el respectivo movimiento de 
los motores. La corriente es controlada en el bobinado del motor; los bobinados del motor 
están distribuidos a lo largo del forzador (parte móvil Figura 2-14) en tres fases (A, B, C o 
U, V, W) (Linear Motor Basics, 2008) con una separación de 120° entre ellas. El control o 
amplificador, por medio de sensores de efecto Hall, determina cuál fase necesita ser 
energizada. 
 
Existen tres dispositivos de efecto Hall para cada fase, estos dispositivos entregan una 
señal que representa el campo magnético generado por el Riel de magnetos (parte 
estacionaria Figura 2-14). Analizando estos campos es posible determinar en qué parte 
del riel de magnetos está el forzador y por consiguiente energizar la secuencia o el par 
de fases correcta ( Aerotech Ltd., 2010, págs. 24-25), (Tolrà, (s/f)). En otras palabras, el 
sensor de efecto Hall proporciona al controlador la posición del forzador permitiéndole al 
amplificador determinar el siguiente par de fases a energizar. 
 
Las conmutaciones pueden ser Conmutación Sinusoidal, conmutación Modified Six Step 
y conmutación trapezoidal o basada en sensores de efecto Hall.  
 
La conmutación Trapezoidal es la conmutación más simple y utilizada en el mercado, en 
el esquema de la Figura 2-17 se ilustra la corriente que circula por las fases del motor (A, 
B, C o U, V, W), excitando un par de fases simultáneamente y manteniendo la tercera 
fase desconectada. Sucesivamente se alterna el par de fases a excitar hasta completar 
las seis combinaciones posibles (Tolrà, (s/f)). 
 
54 Control del Jerk en el Sistema de Posicionamiento de Alta Velocidad Con 
Servomotor Lineal 
 
 
Figura 2-17: Esquema de cálculo del vector de corrientes del forzador y espacio de 
posibles direcciones de dicho vector.  
Fuente: Imagen tomada de (Tolrà, (s/f)). 
 
En el cálculo del vector de corrientes en las fases del forzador hecho por Tolrà (Tolrà, 
(s/f)), el autor describe que en todo momento las corrientes de dos bobinados o fases son 
iguales en magnitud y la tercera siempre es nula, luego el vector de corrientes del 
forzador o resultado de la suma vectorial de las corrientes que circulan por las bobinas, 
sólo puede apuntar a 6 direcciones discretas como lo ilustra en el esquema de la Figura 
2-17. Cuando el forzador se encuentra en la posición intermedia de uno de los seis 
sectores generados por las tres fases de los bobinados la desalineación puede ser de 
30° lo que genera la conmutación trapezoidal. 
 
Internamente el forzador del motor contiene las bobinas, sensores de efecto Hall, 
termistores y las conexiones eléctricas. Los sensores de efecto Hall ubicados dentro del 
forzador detectan el paso alternativo de los polos magnéticos. Debido a eso es que se 
puede producir la conmutación en el motor. 
2.4.9 Aproximación al modelo básico del motor lineal 
El modelo de motores lineales es paralelo al modelo de motores rotatorios ((Cap. 3 de 
(Tal, 1994), Cap. 5 de (Martín Buitrago, 2009) y Ref. (Marsh, 2003)), lo único que se debe 
tener en cuenta es que se trabaja con amplificadores en modo de corriente. Debido a 
esto, en esta sección, se habla de la corriente suministrada por el amplificador. 
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El modelo del amplificador es el mismo de la ecuación (2.5). La corriente   de salida del 
amplificador produce una fuerza proporcional con una constante de fuerza  : 
 
        (2.6) 
 
La fuerza resultante    , según la Segunda Ley de Newton, genera una aceleración  . Se 
define entonces la masa de las partes móviles del motor   y se asume una fricción de    
con coeficiente de fricción dinámica   : 
 
          (2.7) 
        (2.8) 
 
La velocidad del motor     y su posición  , matemáticamente (con transformada de 
Laplace, operador s) se definen como: 
 
 
  
 
 
  (2.9) 
 
  
 
 
  (2.10) 
 
Finalmente, al combinar las ecuaciones (2.5) a (2.10), se obtiene la función de 
transferencia  que relaciona el voltaje de entrada   al amplificador y la posición del motor 
 : 
 
  
 
 
    
       
 (2.11) 
 
2.5 Encoder 
 
Los Encoders son dispositivos que actúan como sensores de posición convirtiendo el 
movimiento en señales eléctricas (nivel de voltaje TTL de   a   , aunque son aceptables 
niveles de hasta 12V) para ser retroalimentadas al controlador, aunque en realidad en el 
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SPAV-UN las señales eléctricas son retroalimentadas al servoamplificador y 
posteriormente al controlador para: 
 
 Convertir la señal eléctrica a señales entendibles por el controlador. 
 Proteger al controlador de señales indeseables. 
 
El codificador utilizado es el que tiene dos canales en cuadratura CHA y CHB como el 
encoder lineal mostrado en la Figura 2-18 utilizados en aplicaciones donde se requiere el 
sentido de la dirección, estos codificadores ocasionan dos señales mientras un eje en el 
codificador está rotando (National Instruments, (s/f)). Al usar un encoder lineal, la 
posición se mide directamente en la carga para aumentar la precisión de la posición de la 
carga (Linear Motor Basics, 2008). Los encoders utilizados proveen un número específico 
de pulsos (1000 pulsos) equitativamente espaciados por revolución (PPR) o por pulgada 
o milímetro de movimiento lineal (West Instruments de México, (s/f)). 
 
Para cada eje del sistema de posicionamiento el controlador acepta entradas para 
encoders incrementales con dos canales en cuadratura o 90 grados eléctricos fuera de 
fase, desfase que permite determinar la dirección en la que se mueve el codificador. 
Cuando el canal A encabeza el canal B en el ciclo de cuadratura, ilustrado en el 
diagrama de señales de la Figura 2-18, el contador incrementa y cuando el canal B 
encabeza al canal A en el ciclo de cuadratura, el contador disminuye (National 
Instruments, (s/f)). La cantidad de incrementos y reducciones por ciclo dependen del tipo  
de codificación el cual es X4. 
 
El controlador permite decodificar la cuadratura de dos señales, que resulta en la 
información de la posición bidireccional con una resolución de cuatro veces el número de 
ciclos completos del codificador, por ejemplo, un encoder de 500 ciclos es decodificado 
en 2000 conteos de cuadratura por revolución. La frecuencia de entrada al controlador no 
debe exceder los 2.000.000 ciclos completos del codificador por segundo (o 8.000.000 
conteos de cuadratura/segundo). 
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Figura 2-18: Encoder Lineal.  
Fuente: Imagen tomada de (Renishaw, RGH22 linear encoder system, (s/f)) y de 
(National Instruments, (s/f)). 
 
En la Figura 2-18 también se muestra el diagrama de señales de los dos canales del 
encoder con cuatro ciclos de cuadratura comprendidos entre el valor del contador de 6-9, 
de 10-13 como incrementos, de 12-9 y de 8-5 como reducciones. Cuando el canal A 
encabeza al canal B en el ciclo de cuadratura, el incremento ocurre en el borde 
ascendente del canal A y  cuando el canal B encabeza al canal A en el ciclo de 
cuadratura, la reducción ocurre en el borde de caída del canal A (National Instruments, 
(s/f)). 
 
El SPAV-UN maneja encoders lineales de la serie RGH22 cuya fuente de alimentación es 
de        con un consumo de corriente de      ; si el usuario desea hacer un 
cambio de encoder por unos absolutos, debe tener en cuenta ciertos parámetros en los 
servomotores y ciertos comandos especiales en la inicialización de secuencias de un 
programa. La ventaja que podría tener un encoder absoluto es que permite al sistema 
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recordar la posición del motor durante una pérdida de energía, aún después que se haya 
movido la cabeza lectora del sensor de forma manual.  
 
Los encoders lineales utilizados en el SPAV-UN tienen características muy rígidas de 
funcionamiento como las mostradas en la Tabla 2-7, características proporcionadas por 
(Renishaw, RGH22 linear encoder system, (s/f)). 
 
Tabla 2-7: Características del encoder lineal. 
 
CARACTERÍSTICAS DEL ENCODER LINEAL 
Resolución RS422:     ,     ,       ,       ,      . Análogo:      ,       
Límites de carrera Límite simple o dual 
Cubierta Metálica 
Cable integrado 1m 
Clasificación IP IP 50 
Máxima velocidad 10m/s 
Tipo de escala RGS20-S auto adhesiva 
Tolerancia en altura 0.8 ±0.1mm 
Temperatura de 
operación 
0°C a 55°C 
Cable Hi-flex de 12 conductores 
 
Cuando el encoder se instala como se muestra en la Figura 2-19, la operación se realiza 
en la dirección de avance, cuando la cabeza del sensor se mueve a la izquierda. Para 
que los encoders trabajen adecuadamente, estos deben ser instalados con precaución 
para obtener excelentes resultados de funcionamiento. A continuación se describen 
algunas condiciones básicas. 
 
 
Figura 2-19: Dirección de avance del encoder lineal.  
Fuente: Imagen tomada de (Yaskawa, SGDH User´s Manual Supplement for Linear 
Sigma Series, 2007). 
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El lugar donde se vayan a instalar los encoders debe tener una superficie plana, permitir 
el ajuste de la altura de la cabeza lectora (Figura 2-20) y ser lo suficientemente rígido 
para evitar la desviación de la cabeza lectora durante la operación (Renishaw, RGH22 
series readhead., 2001-2007). 
 
Para establecer la altura de la cabeza lectora, el separador del mismo (naranja o azul) se 
debe colocar con la abertura en el centro óptico para permitir la función normal del LED 
durante la configuración del procedimiento (Figura 2-20). 
 
El espaciador (naranja o azul) también ayuda a la posición de la cabeza lectora con 
respecto a la compensación y orientación en relación con la escala. La escala de la 
cabeza lectora óptica y la superficie de montaje deben estar limpias y libres de 
obstrucciones. Debe asegurarse los tornillos de la cabeza lectora y que el LED de 
configuración esté encendido de color verde indicando una buena configuración. La 
cabeza lectora se debe mover lentamente para asegurar que la configuración del LED 
permanezca en verde a lo largo del recorrido del eje completo. 
 
 
Figura 2-20: Instalación de la cabeza lectora del encoder.  
Fuente: Imagen modificada de (Renishaw, RGH22 series readhead., 2001-2007, pág. 4). 
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Una señal del dispositivo final de carrera se emite cuando el sensor de la cabeza lectora 
pasa por encima del actuador magnético y para ayudar a la localización de la marca de 
referencia y el final de carrera o límite, el separado debe utilizarse como se muestra en la 
Figura 2-21. 
 
 
Figura 2-21: Límite del actuador.  
Fuente: Imagen modificada de (Renishaw, RGH22 series readhead., 2001-2007, pág. 4) 
2.5.1 Ventajas de los Encoders RGH22 
 No se maneja contacto físico. Existe una distancia de            de altura 
entre la cabeza lectora y la cinta reflectora (Figura 2-20). 
 Alta velocidad de lectura (      - Tabla 2-7). 
 Funcionamiento fiable con fricción y desgaste cero. 
2.5.2 Código de referencia del Encoder 
El modelo de los Encoders está determinado por la serie a la que pertenecen, la 
resolución de trabajo, entre otras características que se pueden observar en la Figura 
2-22. 
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Figura 2-22: Referencia del encoder lineal. 
Fuente: Imagen modificada de (Renishaw, RGH22 series readhead., 2001-2007, pág. 9) 
2.5.3 Aproximación básica al modelo del Encoder 
Como se mencionó anteriormente, el encoder es un sensor de posición que indica la 
posición del motor por medio de una señal cualquiera C, que para factores de 
modelamiento se convierte en un factor de proporcionalidad   , por lo que el encoder se 
puede modelar como    (Tal, 1994). Este valor es igual al número de unidades 
realimentadas por milímetro de desplazamiento lineal (Martín Buitrago, 2009). 
 
El encoder tiene una resolución de   pulsos por milímetro de desplazamiento lineal, 
implicando que las salidas, canales A y B, produzcan 1.000 pulsos por milímetro de 
desplazamiento lineal del sensor. Debido a que las dos señales están desfasadas un 
cuarto de ciclo, el controlador de movimiento puede dividir cada ciclo de encoder en 
cuatro conteos de cuadratura, lo que resulta en una resolución efectiva de 4N conteos 
por milímetro de desplazamiento lineal: 
 
       (2.12) 
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2.6 Conclusiones 
El sistema de posicionamiento de alta velocidad (SPAV-UN) es un servosistema 
compuesto por dos servomotores lineales (ejes X,Y), un servomotor con tornillo de bolas 
con paso de 10mm (eje Z), servoamplificadores y encoders para cada eje de movimiento 
y un controlador de Yaskawa SMC 2000-4M: componente que se ajusta para la 
obtención de la mejor respuesta dinámica del sistema. 
 
El SPAV-UN es un sistema de arquitectura serial cuyas características principales se 
dieron a conocer en este capítulo; es un necesario reconocimiento para establecer, 
posteriormente, las condiciones de operación de la máquina para fundamentar el 
desarrollo de una aplicación que permita la fácil programación de trayectoria dentro del 
ciclo de manufactura. 
 
 
  
 
3. Identificación y modelamiento del SPAV-UN 
En este capítulo se desarrolla el procedimiento de identificación para el modelado de la 
planta del sistema de posicionamiento de alta velocidad con servomotores lineales en 
sus tres grados de libertad. Se inicia con las indicaciones del proceso de identificación, 
seguidamente se indica la plataforma experimental utilizada, se desarrolla el controlador 
robusto utilizado para las siguientes pruebas experimentales en el siguiente capítulo y se 
hace la validación de modelos y verificación de robustez y estabilidad del sistema SPAV-
UN. 
3.1 Identificación del sistema SPAV-UN 
Landau (Landau & Zito, 2006, pág. 201) indica que identificación es la determinación del 
modelo de un sistema dinámico a partir de las mediciones de entrada/salida del sistema. 
Por lo que para la identificación del SPAV-UN se hace uso de enfoque experimental a 
través de un sistema de adquisición de datos conectado con un módulo de tiempo real de 
Simulink.  
 
El modelo determinado en el SPAV-UN  es una función de transferencia donde los 
polos10 hacen referencia al comportamiento de la respuesta dinámica del sistema. A 
partir del modelo, se diseña e implementa un controlador para un alto rendimiento11 de 
desempeño del sistema de control en el proceso de identificación y se visualiza su 
comportamiento por medio de la herramienta Simulink (MATLAB®). El modelo se valida 
                                               
 
10
 Los polos de un sistema corresponden a las raíces del denominador de su función de 
transferencia, los cuales indican la respuesta de estabilidad o inestabilidad del sistema en lazo 
cerrado. 
11
 Un alto rendimiento en un sistema de control se refiere al dominio que el usuario puede obtener 
sobre la sensibilidad del sistema, la respuesta del sistema ante señales de perturbación, 
estabilidad robusta, estabilidad frente a dinámica no modelada, respuesta rápida del sistema ante 
diferentes señales de referencia y reducción del tiempo de asentamiento para disminuir las 
oscilaciones que se pueden presentar en la planta durante su frecuencia de resonancia. 
64 Control del Jerk en el Sistema de Posicionamiento de Alta Velocidad Con 
Servomotor Lineal 
 
con base en algunas técnicas de validación y de esta manera se presenta el modelo de 
los tres ejes que componen el SPAV-UN. 
 
En la Figura 3-1 se muestra un diagrama de los pasos a seguir para la identificación del 
SPAV-UN.  
 
Adquisición de datos 
Entrada/Salida bajo un 
protocolo experimental
Selección o estimación de 
la estructura del modelo
Estimación de los 
parámetros del modelo
Validación del modelo 
identificado
No
Si
Diseño de 
Control  
Figura 3-1: Metodología de identificación de sistemas. 
Fuente: Imagen modificada de (Landau & Zito, 2006, pág. 204) 
 
La Adquisición de datos Entrada/Salida bajo un protocolo experimental consiste en 
escoger una señal de excitación con un alto espectro de frecuencia con el fin de cubrir el 
ancho de banda de la planta que va a identificarse. La señal considerada para la 
excitación del sistema es una Random Binary Signal (RBS), caracterizada por tener dos 
estados de señal una positiva y otra negativa y porque el cambio de un estado a otra 
puede ocurrir en cualquier momento (Isermann & Münchoff, 2011, pág. 161). 
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La magnitud de la señal de excitación debe iniciar pequeña y conforme se va realizando 
la práctica se va aumentando de acuerdo a la respuesta del sistema (Landau & Zito, 
2006, pág. 203) 
 
En la Figura 3-2 se ilustra la señal RBS y el espectro de frecuencia de la misma señal 
utilizada como la señal de excitación para la adquisición de datos Entrada/Salida en el 
proceso de identificación del SPAV-UN. 
 
 
Figura 3-2: Señal RBS y Espectro de frecuencia de la señal RBS 
 
Para la adquisición de datos, la tarjeta utilizada Quanser® puede conectarse al sistema 
real por medio de Simulink (MATLAB®) para que la planta opere de dos formas: 
Operación en lazo abierto y operación en lazo cerrado. 
 
La Selección o estimación de la estructura del modelo se basa en la selección del 
orden de los polinomios de la función de transferencia (numerador, denominador) que 
representa el modelo de la planta. Por lo general se usan procedimientos de ensayo y 
error, aunque también se pueden usar técnicas de estimación de modelos (Landau & 
Zito, 2006, pág. 203). Para la obtención de los modelos en posición y en velocidad en la 
 
0 10 20
-1
-0.5
0
0.5
1
Segundos (s)
A
m
p
li
tu
d
 d
e
 s
e
ñ
a
l 
(V
)
Señal RBS
0 0.1 0.2 0.3 0.4
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
Frequency (kHz)
P
o
w
e
r/
fr
e
q
u
e
n
c
y
 (
d
B
/H
z
)
Power Spectral Density Estimate via Welch
66 Control del Jerk en el Sistema de Posicionamiento de Alta Velocidad Con 
Servomotor Lineal 
 
identificación de la planta SPAV-UN, se utilizan estructuras de segundo y primer orden 
respectivamente, esto para seguir el mismo grado del modelo teórico de la planta 
proporcionado por el fabricante (Yaskawa Electric America, INC) de cada uno de los 
motores de los ejes del SPAV-UN y porque adicionalmente el grado escogido 
proporciona mejores resultados en los modelos.   
 
La Estimación de los parámetros del modelo hace referencia a la estimación de la 
función de transferencia del sistema; para esto, se utilizan modelos de funciones 
algorítmicas que automáticamente estiman los parámetros del modelo en tiempo discreto 
(Landau & Zito, 2006, pág. 204), los modelos utilizados son: 
 
 Modelo ARX por sus siglas en inglés Auto Regressive with Exogenous Input. Es la 
primera elección en un procedimiento de identificación de sistemas lineales. 
 Modelo OE por sus siglas en inglés Output Error. Es un modelo ARMAX con 
relación entrada/salida sin perturbación pero con ruido blanco aditivo en la salida. 
 Modelo ARMAX por sus siglas en inglés Auto Regressive Moving Average. 
 Modelo BJ por sus siglas en inglés Box-Jenkins. Es una generalización del 
modelo OE. 
 
Este tipo de enfoque en la identificación del modelo del sistema ofrece posibilidades y 
ventajas descritas por el autor (Landau & Zito, 2006, pág. 205): 
 
 Posibilidad de hacer seguimiento de las variaciones de los parámetros del 
sistema en tiempo real permitiendo resintonizar los controladores durante la 
operación. 
 Obtención de muchos modelos estimados para escoger el mejor de todos a partir 
de un análisis residual. 
 Fácil implementación en un computador. 
 Posibilidad de implementar un modelo de identificación con datos obtenidos en 
tiempo real. 
 Posibilidad de seguir los parámetros de sistemas variables en el tiempo.  
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Validación del modelo identificado. Gracias a la identificación de modelos 
paramétricos (funciones de transferencia) en tiempo discreto, se pueden obtener por 
medio de simulación modelos no paramétricos (respuesta al paso o a la frecuencia) con 
un alto grado de precisión (Landau & Zito, 2006, pág. 204) del orden de una milésima de 
milímetro (               ). La validación de modelos se puede hacer de muchas 
formas distintas: validación en el dominio del tiempo, validación en el dominio de la 
frecuencia, validación por cercanía de polos, validación por cercanía de funciones de 
sensibilidad (López Montero, 2007), entre otras 
 
Una vez obtenido el modelo de  la planta deseada como resultado de un proceso de 
identificación en lazo cerrado, se procede a validar dicho modelo para determinar si el 
modelo de la planta representa la mejor predicción del comportamiento del sistema real 
en lazo cerrado. 
3.2 Plataforma básica experimental para la identificación 
del sistema SPAV-UN 
La tarjeta de adquisición de datos utilizada para la identificación del SPAV-UN fue la 
tarjeta Quanser® MultiQ-PCI y el módulo de tiempo real utilizado fue el Real-Time 
Windows TargetTM. 
 
Quanser® es un equipo de una compañía Canadiense diseñado para realizar 
simulaciones de sistemas dinámicos y simulaciones de implementaciones en tiempo real. 
El equipo cuenta con diversos dispositivos modulares servomecánicos controlados 
mediante un ambiente MATLAB-Simulink (MATLAB®) a través de un software llamado 
Wincon y una tarjeta de adquisición de datos MultiQ-PCI como interfaz (Reyes, 2005) 
ilustrada en la Figura 3-3, capaz de manejar señales de I/O análogas y digitales. 
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Figura 3-3: Tarjeta de adquisición de datos Quanser® MULTIQ-PCI. 
 
El Laboratorio número 1 del documento citado en la Ref. (Reyes, 2005), indica los 
procedimientos necesarios para la creación de modelos en Simulink, para correr dicho 
modelo en tiempo real utilizando el módulo de tiempo real Real-Time Windows TargetTM, 
para la generación del respectivo código del modelo  y para la visualización de los datos. 
En el mismo documento APÉNDICE A, se encuentra el manual de usuario de la tarjeta 
de adquisición de datos MultiQ-PCI. 
3.2.1 Conexión de las señales de I/O (CN1) del servopack SGDH- 
□□AE 
Esta sección se basa en las secciones 3.4 de la Ref. (Yaskawa Electric America, 2002) y 
secciones 5.2.3 y 5.2.4 de la misma referencia. A partir de estas conexiones se tiene una 
comunicación entre la tarjeta de adquisición de datos Quanser® y el servopack del 
SPAV-UN. Sólo basta conectar el cable CN1 de la Figura 3-4 al puerto CN1 del 
servopack X, Y o Z, dependiendo del eje en el que se requiera trabajar. 
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Los símbolos “□□” hacen referencia a los dos primeros dígitos de las referencias 02AE, 
01AE y 15AE de los servoamplificadores. 
 
Como se describe en la Figura 3-4: 
 El JUSP-TA50P es un bloque de Terminal Conversora de los pines de la entrada 
CN1 de los servopack. Por medio de esta unidad conversora se puede tener una 
manipulación directa del servopack con el software DMC Smart Terminal sin 
necesidad del Controlador SMC 2000-4M. 
 El pin 2 y 47 del JUSP-TA50P forman la señal de control de      y    de la 
fuente de alimentación para secuencia de señales.  
 Los pines 9 y 10 del JUSP-TA50P conforman la comunicación de la señal de 
salida análoga de QUANSER® hacia el servopack. 
 Los pines 33 y 35 del JUSP-TA50P conforman la señal de encoder del servopack 
hacia QUANSER®. 
 El pin 44 del JUSP-TA50P es la señal (físicamente es un interruptor normalmente 
abierto) de RESET en caso que se presente alguna alarma en el servopack 
cuando este se opera por medio de QUANSER®. 
 El pin 47 del JUSP-TA50P es la señal (físicamente es un interruptor SPDT12) que 
permite el encendido del servopack. Este interruptor se conmuta después que se 
ha encendido la fuente de poder de     . 
 
Las primeras pruebas que se hacen con el sistema de adquisición de datos QUANSER® 
en el SPAV-UN son las pruebas de Lectura de salidas análogas (o señal de excitación) 
de la tarjeta MultiQ-PCI, Lectura del encoder respectivo al eje del sistema de 
posicionamiento en el que se está haciendo la prueba y Encendido externo del servopack 
correspondiente al eje en el que se está desarrollando la prueba. 
 
                                               
 
12
 De las siglas en inglés Single Pole Double Throw. 
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Figura 3-4: Conexiones eléctricas de las señales I/O (CN1) del servopack SGDH- 
□□AE.  
Fuente: Imágenes tomadas y modificadas de (Yaskawa Electric America, 2002, págs. 5-
25,5-114). 
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3.2.2 Lectura de salidas análogas de la tarjeta MultiQ-PCI 
Para esta prueba se construye un modelo en Simulink (MATLAB®) (Figura 3-5) y se 
guarda dentro de la carpeta de trabajo del usuario con el nombre LeerAnalogo.mdl13. 
 
Figura 3-5: Diagrama para la lectura de salidas análogas de la tarjeta MultiQ-PCI. 
 
Posteriormente se compila el modelo, esto es, se cambia el modelo a "External" en la 
barra de herramientas del Simulink (MATLAB® ) y se crea un código para poder correr el 
modelo en tiempo real con la opción de teclas "ctrl+B" o con la opción "Tools" de la 
barra de herramientas del archivo LeerAnalogo.mdl de simulink (MATLAB®), en esa 
opción se eligen las subopciones "Real-Time Workshop + Build Model" con las 
cuales se genera el código que permitirá correr el modelo en tiempo real. 
 
Al finalizar la compilación se abre la ventana de usuario del Wincon Server, por medio de 
esta interfaz se podrán visualizar los datos en la ventana de Scope seleccionando la 
variable que se quiere visualizar y presionando posteriormente el botón "OK". De esta 
manera está lista la visualización del modelo en tiempo real presionando el botón 
"Start". 
 
Ahora el usuario verifica el voltaje en la salida análoga de la tarjeta MultiQ-PCI que debe 
corresponder con el voltaje indicado en el Scope del Wincon Server. Se debe recordar 
que el conector de la salida análoga RCA14 tiene un rango de      y su configuración de 
contactos interno y externo es como se muestra en la Figura 3-6. 
                                               
 
13
 Se adjunta archivo correspondiente. 
14
 De sus siglas en inglés Radio Corporation of America. 
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Figura 3-6: Conector RCA. 
Fuente: Imagen tomada de (Salgado Reyes, 2005). 
3.2.3 Lectura del encoder  
Para esta prueba se construye un modelo en Simulink (MATLAB®) (Figura 3-7) y se 
guarda dentro de la carpeta de trabajo del usuario con el nombre LeerEncoder.mdl15. 
 
 
Figura 3-7: Diagrama para la lectura de la señal de encoder de la tarjeta MultiQ-PCI. 
 
Posteriormente se compila el modelo, esto es, se cambia el modelo a "External" en la 
barra de herramientas del simulink (MATLAB®) y se crea un código para poder correr el 
modelo en tiempo real con la opción de teclas "ctrl+B" o con la opción "Tools" de la 
barra de herramientas del archivo LeerEncoder.mdl de simulink (MATLAB®), en esa 
opción se eligen las sub opciones "Real-Time Workshop + Build Model" con las 
cuales se genera el código que permitirá correr el modelo en tiempo real.  
 
Al finalizar la compilación se abre la ventana de usuario del Wincon Server, por medio de 
esta interfaz se podrán visualizar los datos en la ventana de Scope seleccionando la 
                                               
 
15
 Se adjunta archivo correspondiente. 
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variable que se quiere visualizar y presionando posteriormente el botón "OK". De esta 
manera está lista la visualización del modelo en tiempo real presionando el botón 
"Start". 
 
Ahora el proceso para leer la señal de encoder del eje X,Y y Z del SPAV-UN corresponde 
a los siguientes pasos, Figura 3-8: 
 
 Tener disponible un computador diferente (PC1)16 al que se está usando con la 
Tarjeta de adquisición de datos Quanser® MultiQ-PCI (PC2)17, preferiblemente se 
debe trabajar con Windows XP y Windows Office 2007. El computador PC1 es 
necesario para utilizar el programa DMC Smart Terminal que maneja la 
comunicación serial con el SPAV-UN. 
 
PC1
Comunicación 
Serial RS232
Servopack
Driver del eje Y 
del
SPAV-UN
Terminal Block 
Converter
Unit JUSP-TA50P
Comunicación 
Paralela
DMC Smart 
Terminal
Quanser®
PC2
Controlador 
SMC 2000-4M
Habilita el Bit de salida 
del encoder del
eje Y del
SPAV-UN
Quanser® MultiQ-PCI
 
Figura 3-8: Diagrama de los pasos para la lectura del encoder en el SPAV-UN. 
 
 Energizar el SPAV-UN y conectar el cable de comunicación serial con el PC1. 
Abrir el programa DMC Smart Terminal y después de haber establecido la 
comunicación entre el SPAV-UN y el PC1, digitar el comando "SB2 + Enter" en 
el DMC Smart Terminal18 para energizar (sin encender aún) el servopack del eje 
Y. El servopack debe mostrar en el panel del operador el código que se muestra 
                                               
 
16
 Para un mejor manejo de la descripción, este computador será llamado PC1. 
17
 Para un mejor manejo de la descripción, este computador será llamado PC2. 
18
 Para el caso del Motor en el eje Y, para el eje X es el comando "SB1 + Enter" y para el eje Z 
es el comando "SB3 + Enter". Para el freno del eje Z es el comando "SB5 + Enter". Para des 
energizar cada servopack es el comando "CB2 + Enter", "CB1 + Enter", "CB3 + Enter", 
"CB5 + Enter" respectivamente. 
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en la Figura 3-9, el cual indica que el servopack está apagado, sin potencia 
alguna. 
 
 
Figura 3-9: Código de apagado del servopack. 
Fuente: Imagen modificada de (Yaskawa, SGDH User´s Manual Supplement for Linear 
Sigma Series, 2007, págs. 2-8) 
 
 Desde el PC2 y con la ventana del Scope del Wincon Server ya se podrá 
visualizar alguna señal al presionar el botón  "Start" que se encuentra de color 
verde. Para observar señales desde el encoder del eje "Correspondiente (X o Y)", 
primero se verifica que la cabeza lectora del encoder tenga encendido un LED de 
color verde, posteriormente se comienza a mover manualmente el eje 
"Correspondiente" y se visualiza dicha señal en el Scope. 
3.2.4 Encendido externo del servopack 
Después de haber verificado que se obtiene lectura del Encoder, lo que indica que la 
recepción y envío de señales es el adecuado, se procede, aún con el comando "SB2 + 
Enter" en el DMC Smart Terminal, a encender la fuente de alimentación externa de 
     conectada a las entradas del puerto CN1 del servopack y posteriormente se 
conmuta el interruptor conectado en el pin 40 del Terminal Block Converter Unit 
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JUSP-TA50P para encender el servopack y poder mover los motores por medio de 
señales de excitación. El código mostrado en la Figura 3-10 nos indica que el servopack 
está encendido y habilitado para iniciar cualquier trabajo que el usuario desee 
implementar. 
 
 
Figura 3-10: Código de encendido del servopack. 
Fuente: Imagen modificada de (Yaskawa, SGDH User´s Manual Supplement for Linear 
Sigma Series, 2007, págs. 2-8) 
3.3 Formas de operación del SPAV-UN para la 
identificación del sistema  
Para la identificación del sistema a partir de la adquisición de datos, la planta real puede 
operar en lazo abierto y en lazo cerrado. 
3.3.1 Operación en lazo abierto 
Este es el caso más simple y típico de la operación de un sistema para identificación a 
partir de la adquisición de datos (Landau & Zito, 2006, pág. 208). La señal de excitación 
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(señal Chirp19) proveniente del computador, es aplicada directamente a la planta o 
proceso físico real a través de la salida análoga de la tarjeta de adquisición de datos 
Quanser® como se indica en la Figura 3-11. 
 
La frecuencia inicial de la señal Chirp utilizada fue de     y la frecuencia final con 
mejores resultados para el modelo de identificación fue de     . Para los dos motores 
lineales en los ejes X, Y se obtuvieron dos rangos de ganancias o amplitud de la señal de 
excitación en los que se pudo hacer la prueba en lazo abierto. La ganancia mínima para 
X/Y fue de           y la ganancia máxima para X/Y fue de          . Para el eje 
rotacional Z la ganancia mínima y máxima fue difícil de conseguir por la posición en que 
se encuentra el eje, de forma vertical y en paralelo con la fuerza de gravedad. 
 
La salida en posición es obtenida a través de la señal de encoder que llega a la tarjeta 
Quanser® y los datos son almacenados en las variables del Workspace (MATLAB® ^). 
Posteriormente se crea un OBJETO DE DATOS (con variables de igual cantidad de 
datos) y se utiliza en las rutinas de identificación, las cuales a través de los modelos de 
identificación arrojan el mejor modelo que identifica al SPAV-UN operando en lazo 
abierto20. 
3.3.2 Operación en lazo cerrado 
La identificación de un sistema a partir de la adquisición de datos operando en lazo 
cerrado se hace de dos formas (Landau & Zito, 2006, pág. 281): Señal de excitación 
superpuesta a la salida del controlador y señal de excitación superpuesta en la 
referencia.  
 
Debido a las características dinámicas de la planta SPAV-UN (el modelo matemático 
presenta un integrador) el modelo de identificación en lazo cerrado (en presencia de un 
controlador) es mejor que en lazo abierto, pues si la planta posee un integrador (como es 
el caso del SPAV-UN) o es inestable o hay una desviación del punto de operación, 
                                               
 
19
 Tipo de señal que recorre linealmente un punto de alta frecuencia hasta un punto de baja 
frecuencia o viceversa. 
20
 Se anexan los programas identmotor_OpenLoop.m e IdentMotor_OpenLoop.mdl. 
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resulta muy difícil controlar la planta, lo que ocasiona grandes peligros a los usuarios o a 
la misma planta (Landau & Zito, 2006, pág. 375). De hecho el autor asegura muchas 
veces en este capítulo de su libro que el objetivo principal de una identificación en lazo 
cerrado es obtener un modelo de la planta que describa de una forma aproximada, con 
datos reales de la planta, el comportamiento de un sistema real en lazo cerrado para un 
controlador especificado. 
 
 
Figura 3-11: Diagrama de operación en lazo abierto para identificación del SPAV-UN. 
 
 Operación en lazo cerrado con señal de excitación superpuesta a la salida del 
controlador.  
La señal de excitación se debe adicionar a la salida del controlador PID. Para este 
tipo de casos se trata de ignorar la presencia del controlador, por lo que la acción 
derivativa se suprime totalmente, la acción proporcional debe ser un valor  muy 
bajo y la acción integral también un valor bajo pero no menos importante que el 
proporcional pues con la acción integral se ayuda a corregir el error de estado 
estacionario y ayuda a que la máquina se mantenga en un punto de operación 
promedio. 
 
En la Figura 3-12 se ilustra el diagrama de identificación del SPAV-UN con excitación a 
la salida del controlador operando en lazo cerrado. 
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El procedimiento de identificación para el eje X, Y y Z del sistema es como sigue21: 
 
 
Figura 3-12: Diagrama de operación en lazo cerrado para identificación del SPAV-UN. 
 
Se genera una señal RBS en el editor de MATLAB®  y se aplica al sistema físico a través 
de la salida análoga de la tarjeta de adquisición de datos Quanser®22. La salida (posición 
del motor) es obtenida a través de la señal de encoder que llega a la tarjeta Quanser® y 
los datos son almacenados en las variables elegidas por el usuario en MATLAB®. 
 
A los datos de las variables de Señal de Posición, Señal Análoga RBS o Chirp y Señal en 
Velocidad se les sustraen los datos iniciales que inducen error en el modelo y se 
remueven los valores promedios. Se procede a crear un OBJETO DE DATOS con las 
variables de Señal de Posición, Señal Análoga y tiempo de muestreo para la 
identificación en posición de la planta y un objeto de datos con las variables de Señal de 
Velocidad, Señal Análoga y tiempo de muestreo para la identificación en velocidad de la 
misma. El OBJETO DE DATOS se utiliza en las rutinas de identificación ARX, OE, 
ARMAX y BJ y se hace una comparación de estos modelos junto con el OBJETO DE 
DATOS para escoger el mejor modelo arrojado en la rutina de identificación. 
                                               
 
21
 Se anexan los programas identmotor_PRBSY.m y ControladorK_PRBSY.mdl para el eje Y del 
SPAV-UN,  identmotor_PRBSX.m y ControladorK_PRBSX.mdl para el eje X del SPAV-UN y 
identmotor_ChirpZ.m y ControladorK_ChirpZ.mdl para el eje Z del SPAV-UN. 
22
 Para el eje Z se obtiene una mejor aproximación al modelo real de la planta con la generación 
de una señal Chirp. 
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Posteriormente se sintetiza un controlador RST23 y de esta manera encontrar el diagrama 
de sistema de control digital que representa a la planta en cada uno de sus ejes. 
 
Para la identificación de los modelos de la planta en posición y en velocidad se desarrolla 
el mismo procedimiento con la diferencia de que el orden del modelo en posición es 2 y 
el orden del modelo en velocidad es 1. 
 
Para la identificación en lazo cerrado con señal de excitación superpuesta a la salida del 
controlador se obtuvieron respuestas en velocidad para X/Y/Z de                   
todos en relación al modelo BJ, con parámetros P/I/D muy bajos y amplitud de señal en 
los ejes X/Y/Z de 0.65/2.1/0.3V. Estos datos se resumen en la Tabla 3-1. 
 
Tabla 3-1: Parámetros para la identificación en lazo cerrado con señal de excitación 
superpuesta a la salida del controlador. 
 
Motor 
Modelo24 en 
velocidad BJ 
(%) 
Parámetros 
Ganancia o 
Amplitud (V) Proporcional 
(P) 
Integral (I) 
Derivativo 
(D) 
Motor eje X 88.7 0.00002 0.000007 0 0.65 
Motor eje Y 92.49 0.00009 0.00015 0 2.1 
Motor eje Z 95.87 0.00001 0 0 0.3 
 
 Operación en lazo cerrado con señal de excitación superpuesta en la referencia. 
La señal de excitación se implementa en la referencia del sistema tomando en cuenta la 
presencia del controlador. Esta forma de identificación se hace a través de algunos 
modelos de identificación desarrollados por el autor Ioan D. Landau (Landau & Zito, 
2006, pág. Cap 9), son modelos CLOE (Closed Loop Output Error) y con estructura tipo 
CLOE: 
 
 
                                               
 
23
 Two Degrees of Freedom Digital Controller. 
24
 Los modelos identificados se ilustran en la sección de resultados Tabla 3-3. 
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 Método CLOE. 
 Método F-CLOE (Filtered CLosed Loop Output Error). 
 Método AF-CLOE (Adaptive Filtered CLosed Loop Output Error). 
 Método X-CLOE (Extended CLosed Loop Output Error). 
 
Como resultado del estudio de los diversos algoritmos con estructura tipo CLOE hechos 
por Montero en (López Montero, 2007, págs. 41, 109), el autor menciona que el algoritmo 
con mejor resultado es el de tipo CLOE debido a que no presenta bias25 y no requiere 
una estimación a priori de la planta. 
 
El algoritmo F-CLOE y AF-CLOE requieren de una primera estimación a priori de la 
planta a identificar utilizando el método de identificación en lazo abierto (no aconsejable 
por Ioan D. Landau (Landau & Zito, 2006) debido a las desventajas del método de 
identificación en lazo abierto) y el algoritmo X-CLOE presenta bias en sus resultados y 
requiere del establecimiento de una dinámica del ruido. 
3.4 Criterios básicos en el diseño de controladores 
digitales RST para el sistema SPAV-UN 
A partir de la identificación del sistema en lazo cerrado se obtiene el modelo que 
identifica a la planta en el eje especificado en tiempo discreto. Con este modelo en 
tiempo discreto se diseñará el controlador digital que requiere la planta para obtener altas 
condiciones de desempeño.  
 
El controlador a diseñar es un controlador digital de tiempo discreto RST (Two Degrees 
of Freedom Digital Controller) proveniente de la discretización del controlador análogo 
PID (Proportional - Integral - Derivative) (Landau & Zito, 2006, págs. 38-59) 
 
                                               
 
25
 "La salida medida de un proceso es, generalmente, ruidosa; esto se debe a perturbaciones 
aleatorias, y éstas introducen errores en la estimación de parámetros. A esta clase de errores se 
le conoce como bias" (López Montero, 2007, pág. 35). 
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Este tipo de controladores permite imponer distintas especificaciones en cuanto a la 
dinámica deseada del sistema para los problemas de seguimiento y regulación (Landau 
& Zito, 2006, pág. 62). 
 
La estructura canónica de los controladores digitales RST se muestra en la Figura 3-13. 
 
 
Figura 3-13: Estructura canónica de los controladores RST. 
Fuente: Imagen tomada y modificada de (Landau & Zito, 2006, pág. 61) 
 
A partir de la estructura canónica controlador RST (Figura 3-13), se obtiene la función de 
transferencia del sistema en lazo abierto como se especifica en la ecuación (3.1) y la 
función de transferencia del sistema en lazo cerrado  entre la señal de referencia      y la 
salida      usando la estructura de un controlador digital (Landau & Zito, 2006, pág. 61) 
es de la forma de la ecuación (3.2). 
 
 
     
    
            
            
 (3.1) 
 
 
     
    
            
                         
 
            
      
 (3.2) 
 
Donde: 
 
        equivalente a la ecuación (3.3), es el denominador de la función de 
transferencia en lazo cerrado que define el desempeño del sistema. Por regla 
general se escoge un polinomio de segundo orden con una frecuencia natural    
especificada y un factor de amortiguamiento relativo   (Landau & Zito, 2006, págs. 
61, 65). 
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                                  (3.3) 
 
 En el diagrama de la Figura 3-13,     representa la planta dada por la ecuación 
(3.4). 
 
 
       
      
      
 (3.4) 
 
       26 es un polinomio que opera como un filtro de la señal de referencia     . 
Introduce un grado de libertad adicional en el diseño de controladores permitiendo 
al usuario o diseñador distinguir entre las especificaciones de desempeño de 
seguimiento y regulación del sistema. 
        es un polinomio que se comporta como un filtro de la señal de salida     . 
        es un polinomio que compensa la dinámica de la planta. 
 
El objetivo del diseño de controladores digitales es encontrar los polinomios  R, S y T 
con el fin de obtener la función de transferencia del sistema en lazo cerrado con respecto 
a la referencia y señales de perturbación, satisfaciendo el desempeño deseado (Landau 
& Zito, 2006, pág. 62) 
3.4.1 Controlador digital PID2 
Los controladores digitales son controladores PID con estructuras de tres ramas 
conocidas como RST (Landau & Zito, 2006, pág. 85). Estos controladores PID pueden 
ser de la forma PID1 o PID2 dependiendo de los polinomios que lo conforman. 
 
El controlador PID1 tiene una estructura canónica como se muestra en la Figura 3-14. 
 
                                               
 
26
 'Para sistemas con coeficientes contantes la notación     será usado para los casos de 
operador de retraso y para la variable compleja    , con la excepción de los casos que requieran 
una interpretación en el dominio de la frecuencia' (Landau & Zito, 2006, pág. 87). 
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Figura 3-14: Estructura canónica del controlador PID1. 
Fuente: Imagen tomada y modificada de (Landau & Zito, 2006, pág. 89) 
 
En este controlador los polinomios   y   son iguales              , lo que ocasiona 
una adición de ceros a la planta definidos por        que dependerán de       ,        
y        como se puede ver en su función de transferencia en lazo cerrado establecida 
por la ecuación (3.5) (Landau & Zito, 2006, pág. 89). Dado que en ciertos casos estos 
ceros pueden producir sobre picos indeseables durante la respuesta transitoria del 
sistema, se escoge para efectos de la identificación en el SPAV-UN, un controlador PID2. 
 
 
     
    
            
                         
 
            
      
 (3.5) 
  
El controlador PID2 tiene una estructura canónica como se muestra en la Figura 3-15. 
 
 
Figura 3-15: Estructura canónica del controlador PID2. 
Fuente: Imagen tomada y modificada de (Landau & Zito, 2006, pág. 89) 
 
Su función de transferencia en lazo cerrado está dada por la ecuación (3.6) (Landau & 
Zito, 2006, pág. 100)  
 
 
     
    
            
                         
 
                 
      
 (3.6) 
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El parámetro        
    
    
 
        
    
       indica que        tendrá una ganancia igual 
a la suma de los coeficientes de        para así asegurar una ganancia unitaria entre la 
referencia y la salida del sistema en lazo cerrado en estado estacionario sin introducir el 
efecto de los ceros de        (Landau & Zito, 2006, págs. 120-121) 
3.4.2 Rutina metódica para el diseño del controlador digital PID2 
para SPAV-UN 
Para el diseño de este controlador se debe seguir la rutina de la Figura 3-16. 
 
 Modelo de la planta en tiempo discreto. El diseño y ajuste de controladores 
digitales requiere el conocimiento del modelo de la planta en tiempo discreto. No 
es posible implementar un excelente desempeño de control si no se identifica el 
modelo de la planta (Landau & Zito, 2006, pág. 86). 
 
El modelo es obtenido por identificación en velocidad en lazo cerrado con 
excitación a la salida del controlador con un período de muestreo           
usado para el control digital de plantas de servomecanismos (Landau & Zito, 
2006, pág. 32). Dado que el fabricante de cada uno de los motores de los ejes del 
SPAV-UN (fabricante: Yaskawa Electric America, INC.) proporciona los factores 
que permiten obtener el modelo de la planta al cual se le llamará modelo 
matemático, se sabe de antemano que la planta posee un integrador, por lo que 
es más conveniente obtener modelos en velocidad (se tienen mejores resultados) 
y posteriormente agregar el integrador (Martín Buitrago, 2009, pág. 76). 
 
A la función de transferencia que se obtiene (que en la práctica sería la señal del 
sensor de posición o encoder) se le adiciona en serie un filtro Butterworth de 
segundo orden para suprimir los componentes de alta frecuencia que resulta en la 
lectura real (Martín Buitrago, 2009, pág. 90). 
 
 Especificaciones de desempeño. El polinomio de la ecuación (3.3), es el 
polinomio que define el desempeño del sistema escogido frecuentemente como 
un polinomio de segundo orden (Landau & Zito, 2006, pág. 65). El desempeño lo 
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caracteriza los parámetros    y   a través del máximo sobrepico y tiempo de 
subida requerido en el sistema. Para esto se utiliza la función omega_dmp.m27 
(MATLAB®). Para una respuesta rápida, la frecuencia natural   debe ser grande 
(Ogata, 2003, pág. 234), por lo que se escoge un tiempo de subida de 0.1s y la 
función omega_dmp.m (MATLAB®) arroja un valor de      ; y para limitar el 
sobrepico y reducir el tiempo de asentamiento, el factor de amortiguamiento 
relativo   no debe ser demasiado pequeño (Ogata, 2003, pág. 234), por lo que se 
escoge un máximo sobrepico de 0 y la función omega_dmp.m (MATLAB®) arroja 
un valor de       teniendo en cuenta que para sistemas estables sus polos 
deben estar dentro del círculo unitario con        . 
 
Determinar el 
modelo de la 
planta
Determinar 
especificaciones 
de desempeño
Determinar los 
coeficientes de 
los  parámetros 
del controlador
Verificar estabilidad, 
robustez y validación de 
los modelos del sistema
No
Si
Diseño del 
controlador 
RST  
Figura 3-16: Rutina para el diseño del controlador PID2. 
 
 Coeficientes de los parámetros del controlador. La ecuación (3.3) es conocida 
como la ecuación polinomial de Bozout (Landau & Zito, 2006, pág. 92) Esta 
ecuación contiene los parámetros desconocidos        y        que se obtienen 
                                               
 
27
 Esta función puede descargarse desde la página web del libro del autor (Landau & Zito, 2006) 
en http://www.gipsa-lab.grenoble-
inp.fr/~ioandore.landau/identificationandcontrol/english/index_ENG_Fonctions_liste.htm. 
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a partir de la función bezoutd.m28 (MATLAB®) y como se sabe que        
    , se han obtenido entonces todos los coeficientes de los parámetros del 
controlador. 
 
o Para el eje X del SPAV-UN los parámetros obtenidos fueron: 
                                                                 
                                                             
                   
 
o Para el eje Y del SPAV-UN los parámetros obtenidos fueron: 
                                                                 
                                                             
            
 
o Para el eje Z del SPAV-UN los parámetros obtenidos fueron: 
                                                                
                                                             
                   
 
 Verificación de la estabilidad, robustez del sistema y validación de los 
modelos para SPAV-UN.  
 
 Verificación de la estabilidad del sistema (Landau & Zito, 2006, págs. 66-
67). A partir del diagrama de Nyquist, con la función de transferencia del 
sistema en lazo abierto (ecuación (3.1) donde         ) representada en el 
plano complejo Z, se analiza la robustez y estabilidad del sistema en lazo 
                                               
 
28
 Esta función puede descargarse desde la página web del libro del autor (Landau & Zito, 2006) 
en http://www.gipsa-lab.grenoble-
inp.fr/~ioandore.landau/identificationandcontrol/english/index_ENG_Fonctions_liste.htm. 
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cerrado. Nyquist se obtiene por medio de la función nyquist_ol.m29 
(MATLAB®). 
 
Se tiene entonces que el diagrama de Nyquist de la función      
     con 
recorrido en el sentido de las manecillas del reloj deja a su izquierda el punto 
crítico [-1, j0] indicando que el sistema es estable en lazo cerrado. 
 
También se puede comprobar la estabilidad del sistema en lazo cerrado 
tomando el polinomio de la ecuación (3.3) y se verifica que sus raíces se 
encuentren dentro del círculo unitario del plano complejo Z. 
 
 Verificación de la robustez del sistema (Landau & Zito, 2006, págs. 69-72). 
Con la robustez del sistema se verifica que la estabilidad del sistema en lazo 
cerrado se garantice aún en presencia de incertidumbres en el modelo de la 
planta. 
 
La robustez se relaciona con la distancia mínima entre el diagrama de Nyquist 
para el modelo identificado de la planta y el punto crítico [-1, j0], así como las 
características de frecuencia de las funciones de sensibilidad (Margen de 
módulo). 
Los siguientes elementos ayudan a evaluar cuán lejos se encuentra el punto 
crítico del diagrama de Nyquist: 
 
o Margen de ganancia (  ). Es el máximo valor de la ganancia para la cual 
el sistema sigue siendo estable. A menudo es expresado en dB ( (Díaz, 
2005, pág. 24), (Landau & Zito, 2006, pág. 39). Los valores típicos para un 
buen Margen de ganancia son  (Landau & Zito, 2006, pág. 70) : 
 
                                 (3.7) 
                                               
 
29
 Esta función puede descargarse desde la página web del libro del autor (Landau & Zito, 2006) 
en http://www.gipsa-lab.grenoble-
inp.fr/~ioandore.landau/identificationandcontrol/english/index_ENG_Fonctions_liste.htm. 
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o Margen de fase (  ). Es la fase adicional que se debe agregar a la 
frecuencia de corte, para la cual, la ganancia del sistema en lazo abierto 
sea igual a 1 (Landau & Zito, 2006, pág. 69). Los valores típicos para un 
buen Margen de fase son (Landau & Zito, 2006, pág. 70): 
 
            (3.8) 
 
o Margen de retraso (  ). Es el retraso adicional que puede tomar el sistema 
en lazo abierto antes de inducir inestabilidad al sistema en lazo cerrado 
(Landau & Zito, 2006, pág. 71) Los valores típicos para el Margen de 
retraso son (Landau & Zito, 2006, pág. 71) 
 
                                 (3.9) 
 
o Margen de módulo (  ). Este concepto concierne una medida más global 
de la distancia entre el punto crítico [-1, j0] y el diagrama de      
   . Se 
define como el radio de un círculo con centro en [-1,j0] y tangente al 
diagrama de      
    (Landau & Zito, 2006, págs. 71-72) Los valores 
típicos para un buen Margen de módulo son (Landau & Zito, 2006, pág. 
72)  
 
                                            (3.10) 
 
Un         implica un             y un       . 
 
Una forma de calcular el valor de   (Landau & Zito, 2006, pág. 72) es 
graficando la magnitud de      
    como se indica en la ecuación (3.11). 
 
             
     
   
   (3.11) 
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La expresión       
     
   
 corresponde a la norma    de la función 
     
   , función representada por la ecuación (3.12) conocida como la 
función de sensibilidad de la salida del sistema. 
 
 
     
    
            
                         
 (3.12) 
 
En la Tabla 3-2 se resumen los valores típicos de los elementos que 
ayudan a evaluar cuán lejos se encuentra el punto crítico del diagrama de 
Nyquist. 
 
Tabla 3-2: Parámetros para verificación de la robustez del SPAV-UN. 
 
Parámetro Valores típicos de los parámetros 
                                     
                
                                             
                                        
 
 Validación de los modelos del sistema SPAV-UN. La validación de los 
modelos consiste en la comparación del modelo matemático (modelo cuyos 
parámetros fueron proporcionado por el fabricante) y el modelo identificado 
para el caso de identificación con señal de excitación en la salida del 
controlador y para el caso de identificación con señal de excitación en la 
referencia la validación consiste en la comparación del modelo identificado y 
modelo identificado con método CLOE, debido a que el método CLOE se 
utiliza para identificar un modelo en tiempo discreto de una planta que opera 
en lazo cerrado con un controlador RST.  
 
Para la validación del modelo se cuenta con cuatro procedimientos a saber 
 (Landau & Zito, 2006, págs. 384-387):  
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o Validación en el dominio del tiempo. Esta validación consiste en 
la comparación de las respuestas al escalón y al impulso entre el 
sistema identificado y el sistema matemático operando ambos en 
lazo cerrado. El proceso consiste en aplicar un escalón y un 
impulso unitario a los dos sistemas y comparar visualmente la 
respuesta de ambos (López Montero, 2007, pág. 43)  
 
o Validación en el dominio de la frecuencia. Esta validación 
consiste en la comparación de las gráficas de Bode del sistema 
identificado y el sistema matemático operando ambos en lazo 
cerrado. Con la similitud existente entre ambas gráficas se valida el 
modelo por este método (López Montero, 2007, pág. 46).  
 
o Validación por cercanía de polos en lazo cerrado. Esta 
validación consiste en cualquiera de las dos opciones siguientes 
(López Montero, 2007, pág. 47), (Landau & Zito, 2006, pág. 387)) :  
 
⟡ La primera opción puede ser graficar y observar la cercanía de 
polos del sistema identificado y del sistema matemático en lazo 
cerrado.  
⟡ La segunda opción es obtener una tabla de los polos o raíces 
de los sistemas en lazo cerrado y verificar la cercanía entre 
ellos.  
 
o Validación por cercanía de función de sensibilidad. Esta validación 
se trata de una inspección visual o numérica, por medio de la distancia 
de Vinnicombe, de las funciones de sensibilidad, ecuación (3.12), del 
sistema identificado y el sistema matemático (Landau & Zito, 2006, 
pág. 387). 
 
La distancia normalizada de Vinnicombe (  ) puede ser calculada 
directamente a partir de la respuesta en frecuencia o a partir de la 
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función gapmetric.m (MATLAB®), donde el parámetro nugap de la 
función anterior calcula la variación de Vinnicombe, que por definición 
está en un rango de valores entre 0 y 1 siendo 0 la distancia mínima 
(funciones de transferencia iguales) y 1 la distancia máxima (funciones 
de transferencia nada relacionadas) (López Montero, 2007, pág. 48). 
3.5 Resultados de la identificación experimental del 
sistema SPAV-UN en lazo cerrado con señal de 
excitación superpuesta a la salida del controlador 
Esta sección abarca los resultados de identificación del SPAV-UN obtenidos por medio 
de identificación en lazo cerrado con señal de excitación a la salida del controlador. Los 
resultados incluyen modelos identificados, controladores RST sintetizados a partir de los 
modelos identificados, evaluación de desempeño de los sistemas identificados y 
validación de modelos. 
3.5.1 Modelos identificados y controladores para los ejes X, Y y Z 
del SPAV-UN 
El modelo en tiempo discreto de la planta identificada en lazo cerrado y el modelo 
matemático, obtenido por medio de parámetros del fabricante Yaskawa Electric America, 
INC., para cada uno de los ejes se especifica en la Tabla 3-3. 
 
El modelo que se registra como el Modelo matemático de la planta es el modelo que se 
obtiene a partir de los parámetros de cada uno de los motores, información brindada por 
el fabricante en sus respectivas hojas técnicas o Datasheet. Estos modelos matemáticos 
resultan ser una función de transferencia de segundo orden, por lo que el modelo que se 
obtiene experimentalmente para cada uno de los motores también se expresan en una 
función de segundo orden para la identificación en Posición y primer orden para la 
identificación en Velocidad generando mejores resultados ante las pruebas de 
desempeño y validación de modelos.  
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Tabla 3-3: Modelos identificados en lazo cerrado con excitación en la salida del 
controlador y modelos matemáticos de los ejes X, Y, Z del SPAV-UN. 
 
MOTOR  
EJE 
MODELO EN VELOCIDAD 
DE LA PLANTA 
MODELO EN POSICIÓN DE LA 
PLANTA 
MODELO MATEMÁTICO 
DE LA PLANTA 
X  
(Modelo BJ) 
       
           
 
                  
                    
 
        
          
 
Y 
(Modelo BJ) 
        
           
 
                  
                    
 
         
          
 
Z 
(Modelo BJ) 
        
           
 
                  
                    
 
        
          
 
 
El controlador RST sintetizado para cada uno de los modelos identificados en cada uno 
de los ejes del SPAV-UN se especifica en la Tabla 3-4. 
 
Tabla 3-4: Modelos de los controladores RST para los modelos identificados en lazo 
cerrado con excitación en la salida del controlador. 
 
MOTOR  
EJE 
MODELO CONTROLADOR RST 
DE REFERENCIA A SEÑAL DE CONTROL 
X  
(Modelo BJ) 
            
                                        
 
Y 
(Modelo BJ) 
           
                                        
 
Z 
(Modelo BJ) 
             
                                         
 
MOTOR  
EJE 
MODELO CONTROLADOR RST  
DE SALIDA A SEÑAL DE CONTROL 
X  
(Modelo BJ) 
                                             
                                        
 
Y 
(Modelo BJ) 
                                          
                                        
 
Z 
(Modelo BJ) 
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El grado u orden de la función de transferencia de los modelos del controlador RST es 
obtenido a partir del orden de la función de transferencia del modelo en posición por 
medio de la función bezoutd.m30 (MATLAB®), el grado de esta función también genera 
mejores desempeños de seguimiento de la señal de referencia. 
3.5.2 Estabilidad para cada uno de los ejes del SPAV-UN con los 
modelos identificados 
El diagrama de Nyquist de los ejes X, Y y Z del SPAV-UN se muestra en la Figura 3-17, 
Figura 3-18 y Figura 3-19 respectivamente.  
 
El diagrama de Nyquist para los tres ejes se obtiene a partir de la función de 
transferencia de cada eje del SPAV-UN en lazo abierto. Este es un criterio absoluto en lo 
que respecta a la estabilidad de sistemas, indica si el sistema es o no es estable.  
 
 
Figura 3-17: Diagrama de Nyquist - Motor X del SPAV-UN. 
                                               
 
30
 Esta función puede descargarse desde la página web del libro del autor (Landau & Zito, 2006) 
en http://www.gipsa-lab.grenoble-
inp.fr/~ioandore.landau/identificationandcontrol/english/index_ENG_Fonctions_liste.htm. 
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En cada uno de los diagramas de Nyquist se ilustra que el recorrido en el sentido de las 
manecillas del reloj dejan del lado izquierdo (sin encerrarlo) al punto crítico [-1, j0] 
señalado en el diagrama, indicando la estabilidad del sistema SPAV-UN en lazo cerrado. 
 
 
Figura 3-18: Diagrama de Nyquist - Motor Y del SPAV-UN. 
 
En la gráfica del Diagrama de Nyquist de los tres ejes (Figura 3-17, Figura 3-18 y Figura 
3-19) no hay rodeo del punto crítico debido a que la función de transferencia del sistema 
en los tres ejes no tienen polos fuera del círculo unitario del plano complejo Z. Con esta 
condición el sistema sigue siendo estable. 
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Figura 3-19: Diagrama de Nyquist - Motor Z del SPAV-UN. 
 
En la Tabla 3-5 se relacionan numéricamente las raíces de las funciones de transferencia 
en lazo cerrado de los tres ejes que conforman el SPAV-UN.  
 
Tabla 3-5: Raíces de las funciones      
    de los ejes X, Y y Z del SPAV-UN. 
 
Raíces del sistema 
identificado X  
Motor  
SGLFW 1ZA-200B 
Raíces del 
sistema 
identificado  Y 
Motor  
SGLFW 20A-090A 
Raíces del 
sistema 
identificado  Z  
Motor  
SGMAH 01A-
AF4C 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
 0.9727 ± j0.0119 0.9727 ± j0.0119 0.9727 ± j0.0119 
-0.0000 ± j0.0019 0 ±0.0009 ± j0.0015 
 ±0.0016 ± j0.0009 0 ±0.0018  
-- 0 -- 
-- 0.0000 ± j0.0000 -- 
-- 0 -- 
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Una detenida inspección permite comprobar que todas las raíces se encuentran dentro 
del círculo unitario del plano complejo Z, indicando la estabilidad del sistema SPAV-UN 
en lazo cerrado. 
3.5.3 Robustez para cada uno de los ejes del SPAV-UN con los 
modelos identificados 
La robustez del SPAV-UN se establece a partir de la robustez en cada uno de los ejes 
del sistema. Los parámetros de robustez deben estar dentro de un rango de valores 
específicos para garantizar numéricamente la estabilidad del sistema en lazo cerrado aun 
cuando el sistema soporte incertidumbres en los modelos del mismo. Visualmente por 
medio del diagrama de Nyquist se nota que el sistema presenta parámetros de robustez 
dentro de los valores típicos mencionados anteriormente. 
 
En las figuras: Figura 3-20, Figura 3-21 y Figura 3-22, se muestran las gráficas de Bode 
de los tres sistemas (Eje de los motores X, Y, Z respectivamente) donde se indican los 
parámetros de robustez. 
 
En la Tabla 3-6 se relacionan resumidamente los parámetros que ayudan a evaluar las 
características de desempeño de control del SPAV-UN, los cuales indican robustez en el 
SPAV-UN. 
 
Tabla 3-6: Parámetros de robustez de los ejes X, Y y Z del SPAV-UN. 
 
Parámetro 
Sistema X  Motor  
SGLFW 1ZA-200B 
Sistema Y Motor  
SGLFW 20A-090A 
Sistema Z  Motor  
SGMAH 01A-AF4C 
   6.9 dB 5.78 dB 6.94 dB 
   55.8° 56.5° 56.2° 
   2.51 muestras 2.33 muestras 2.54 muestras 
   0.8105 (-1.8242 dB) 0.7888 (-2.0597 dB) 0.8111 (-1.8179 dB) 
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Figura 3-20: Parámetros de robustez - Eje X del SPAV-UN. 
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Figura 3-21: Parámetros de robustez - Eje Y del SPAV-UN. 
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Figura 3-22: Parámetros de robustez - Eje Z del SPAV-UN. 
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Todos los parámetros de robustez son importantes, pero es preciso resaltar el parámetro 
del Margen de módulo. Este último parámetro debe ser un valor mayor o igual 
             para garantizar una amplia distancia entre el punto crítico [-1, j0] y el 
diagrama de Nyquist. Adicionalmente, este parámetro conlleva a una relación entre el 
parámetro Margen de ganancia y Margen de fase, por lo que se considera relevante que 
el Margen de módulo se cumpla para el SPAV-UN. 
3.5.4 Validación de los modelos identificados para cada uno de 
los ejes del SPAV-UN 
 Validación en el dominio del tiempo. 
En esta validación se hace una comparación de la respuesta al escalón y al 
impulso entre el sistema identificado, el sistema matemático y el sistema de 
segundo orden que se escoge para el desempeño deseado del sistema SPAV-UN 
(con los parámetros    y  ); este último sistema será llamado Sistema de 
segundo orden deseado. 
 
En las figuras: Figura 3-23, Figura 3-24 y Figura 3-25, se muestran las gráficas de la 
respuesta al escalón de los tres sistemas (Eje de los motores X, Y y Z respectivamente) 
ante una misma entrada de referencia.  
 
Los tres ejes X, Y y Z del SPAV-UN  tienen similitud en la respuesta de sus motores ante 
las mismas señales de referencia. Ante estas señales de referencia, los motores tratan 
de seguir al sistema de segundo orden deseado, que fue el sistema escogido como un 
sistema ideal, la planta física (SPAV-UN) y la planta matemática, ambas operando en 
lazo cerrado con el controlador RST hallado para cada uno de los ejes en el SPAV-UN, 
responden de manera similar y casi que sus señales de salida se vuelven una sola ante 
la señal de referencia. 
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Figura 3-23: Respuesta al escalón - Eje X del SPAV-UN. 
 
Figura 3-24: Respuesta al escalón - Eje Y del SPAV-UN. 
102 Control del Jerk en el Sistema de Posicionamiento de Alta Velocidad Con 
Servomotor Lineal 
 
 
Figura 3-25: Respuesta al escalón - Eje Z del SPAV-UN. 
 
En las figuras: Figura 3-26, Figura 3-27 y Figura 3-28, de igual manera se muestran las 
gráficas de la respuesta al impulso de los tres sistemas (Eje de los motores X, Y y Z 
respectivamente) ante la misma señal de referencia. 
 
 Validación en el dominio de la frecuencia. 
 
En las figuras: Figura 3-29, Figura 3-30 y Figura 3-31, se muestran las gráficas 
experimentales del Diagrama de Bode de los tres sistemas (Eje de los motores X, Y y 
Z respectivamente) donde se compara con el diagrama de Bode de los sistemas 
modelos teórico-matemáticos de cada eje del SPAV-UN, ambos operando en lazo 
cerrado. Las gráficas muestran similitud, entre los dos sistemas, en un amplio rango 
de frecuencias con lo que se obtiene un resultado deseado para el modelo 
identificado. 
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Figura 3-26: Respuesta al impulso - Eje X del SPAV-UN. 
 
 
Figura 3-27: Respuesta al impulso - Eje Y del SPAV-UN. 
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Figura 3-28: Respuesta al impulso - Eje Z del SPAV-UN. 
 
 
Figura 3-29: Diagrama de Bode - Eje X del SPAV-UN. 
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Figura 3-30: Diagrama de Bode - Eje Y del SPAV-UN. 
 
 
Figura 3-31: Diagrama de Bode - Eje Z del SPAV-UN. 
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 Validación por cercanía de polos en lazo cerrado. 
 
En las gráficas de las figuras: Figura 3-32, Figura 3-33, Figura 3-34 y en la Tabla 
3-7 se identifica una cercanía de polos entre el sistema identificado y el sistema 
matemático en lazo cerrado para los sistemas en los ejes X, Y y Z respectivamente. 
 
Figura 3-32: Diagrama de polos - Eje X del SPAV-UN. 
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Figura 3-33: Diagrama de polos - Eje Y del SPAV-UN. 
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Figura 3-34: Diagrama de polos - Eje Z del SPAV-UN. 
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En la: Figura 3-32, Figura 3-33 y Figura 3-34, se muestra el diagrama de polos („ ‟) y 
ceros („ ‟) del sistema identificado (gráfica del lado izquierdo) y del sistema matemático 
(gráfica del lado derecho) para efectos de comparación de la cercanía de polos de los 
dos sistemas por medio de la primera opción de validación. 
 
Los polos que relacionan un sistema con el otro se encuentran encerrados en un 
cuadrado de color rojo. Dado que ya tenemos como referencia al sistema matemático-
teórico, lo que nos interesa es que todos los polos del sistema identificado se asemejen 
con todos o algunos de los polos del sistema matemático tal como sucede en el caso del 
SPAV-UN. 
 
La segunda opción de validación es estudiada a través de la Tabla 3-7, donde se puede 
identificar estadísticamente con la Correlación de Pearson la relación existente entre los 
polos del sistema matemático y el sistema identificado. La Correlación de Pearson arroja 
un coeficiente con unidades adimensionales (López Montero, 2007) el cual representa la 
relación de los polos de los sistemas. 
 
El coeficiente puede tomar valores comprendidos entre 1 y -1, donde (López Montero, 
2007): 
 
 El coeficiente con el valor de 1 indica una correlación lineal directa. 
 El coeficiente con el valor de 0 indica que no existe correlación lineal entre los 
datos. 
 El coeficiente con el valor de -1 indica una correlación lineal inversa. 
 
La relación entre los datos de nuestro sistema SPAV-UN es como sigue: 
 
 El sistema identificado en el Eje X presenta doce polos y todos ellos tienen 
cercanía con seis polos de los doce que presenta el sistema matemático. Según 
la Correlación de Pearson los polos de los dos sistemas en el eje X tienen una 
correlación lineal positiva muy fuerte con un índice de 0.82168485. 
 El sistema identificado en el Eje Y presenta doce polos y todos ellos tienen 
cercanía con seis polos de los doce que presenta el sistema matemático. Según 
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la Correlación de Pearson los polos de los dos sistemas en el eje X tienen una 
correlación lineal positiva muy fuerte con un índice de 0.83611001. 
 El sistema identificado en el Eje Z presenta doce polos y todos ellos tienen 
cercanía con seis polos de los doce que presenta el sistema matemático. Según 
la Correlación de Pearson los polos de los dos sistemas en el eje X tienen una 
correlación lineal positiva muy fuerte con un índice de 0.90136688. 
 
Tabla 3-7: Polos de los sistemas en lazo cerrado de los ejes X, Y y Z del SPAV-UN. 
 
Raíces del sistema 
matemático X  Motor 
SGLFW 1ZA-200B 
Raíces del sistema 
identificado X  Motor 
SGLFW 1ZA-200B 
Raíces del sistema 
matemático Y Motor 
SGLFW 20A-090A 
Raíces del 
sistema 
identificado Y 
Motor 
SGLFW 20A-
090A 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
 0.9731 ± j0.0119   0.9727 ± j0.0119 -0.4451 ±  j0.2272 0 
-0.4804 ± j0.2392  -0.0000 ± j0.0019   0.0791 ±  j0.5271 0 
 0.1151 ± j0.5480  ±0.0016 ± j0.0009  0.3673 ±  j0.2475 0 
 0.3664 ± j0.3385  -- 0 
  --  0.0000 ± j0.0000 
   0.9728 ±  j0.0118  0.9727 ± j0.0119 
    
    
Raíces del sistema matemático Z  Motor 
SGMAH 01A-AF4C 
 
Raíces del sistema identificado Z  Motor 
SGMAH 01A-AF4C 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
-0.3350 ±0.0018 
 0.3696 ±0.0009 ± j0.0015 
 0.1607 ± j2792 -- 
-0.1745 ± j0.3028 -- 
 0.9721 ± j0.0114   0.9727 ± j0.0119 
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 Validación por cercanía de función de sensibilidad. 
 
La distancia normalizada de Vinnicombe de las funciones de sensibilidad entre los 
sistemas identificado y matemático para los tres ejes del SPAV-UN se establecen 
en la Tabla 3-8. 
 
Tabla 3-8: Distancia normalizada de Vinnicombe de los sistemas identificados y 
matemáticos de los ejes X, Y y Z del SPAV-UN. 
 
SISTEMAS EJE X SISTEMAS EJE Y SISTEMAS EJE Z 
                              
 
Estos resultados muestran una distancia mínima entre las funciones de sensibilidad entre 
los dos sistemas relaciones en los tres ejes de movimiento del SPAV-UN, lo que indica 
que hay una gran similitud entre las funciones de sensibilidad y por consiguiente el 
modelo o función de transferencia, obtenida por medio de la identificación del sistema en 
lazo cerrado, es válida para representar al sistema SPAV-UN en los respectivos ejes que 
lo constituyen. 
3.6 Resultados de la identificación experimental del 
sistema SPAV-UN en lazo cerrado con señal de 
excitación superpuesta en la referencia 
Esta sección abarca los resultados de identificación del SPAV-UN obtenidos por medio 
de identificación en lazo cerrado con señal de excitación en la referencia por medio del 
método CLOE (Closed Loop Output Error). Los resultados incluyen modelos identificados 
de la planta operando en lazo cerrado con controlador RST, controladores RST 
sintetizados a partir de los modelos identificados, evaluación de desempeño de los 
sistemas identificados y validación de modelos obtenidos por medio del método CLOE. 
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Para esta identificación se hace uso de la función cloe.m 31(MATLAB®) proporcionada 
por el autor (Landau & Zito, 2006) a través de la página web de su libro http://www.gipsa-
lab.grenoble- 
inp.fr/~ioandore.landau/identificationandcontrol/english/index_ENG_Fonctions_liste.htm. 
 
CLOE es un método de identificación en lazo cerrado con excitación superpuesta en la 
referencia, utilizado para identificar un modelo en tiempo discreto de una planta que 
opera en lazo cerrado con un controlador RST. 
 
El modelo identificado a través de CLOE se encarga de minimizar el error de predicción 
entre la salida medida del sistema real (la planta física) en lazo cerrado y la predicción de 
la salida en lazo cerrado (Landau & Zito, 2006, pág. 377) 
3.6.1 Modelos identificados por medio del método CLOE y 
controladores para los ejes X,Y,y Z del SPAV-UN 
El modelo en tiempo discreto de la planta identificada por medio del método CLOE en 
lazo cerrado y el controlador RST sintetizado para cada uno de los modelos identificados 
por medio del método CLOE en cada uno de los ejes del SPAV-UN se especifica en la 
Tabla 3-9. 
 
El grado u orden de la función de transferencia de los modelos del controlador RST es 
obtenido a partir del orden de la función de transferencia del modelo en posición por 
medio de la función bezoutd.m32 (MATLAB®), el grado de esta función también genera 
mejores desempeños de seguimiento de la señal de referencia. 
 
 
                                               
 
31
 Esta función puede descargarse desde la página web del libro del autor (Landau & Zito, 2006) 
en http://www.gipsa-lab.grenoble-
inp.fr/~ioandore.landau/identificationandcontrol/english/index_ENG_Fonctions_liste.htm 
32
 Esta función puede descargarse desde la página web del libro del autor (Landau & Zito, 2006) 
en http://www.gipsa-lab.grenoble-
inp.fr/~ioandore.landau/identificationandcontrol/english/index_ENG_Fonctions_liste.htm. 
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Tabla 3-9: Modelos de plantas y controladores RST identificados por medio del 
método CLOE en lazo cerrado con excitación en la referencia. 
 
MOTOR 
EJE 
MODELO DE LA PLANTA 
(CLOE) 
MODELO CONTROLADOR RST 
DE REFERENCIA A SEÑAL DE CONTROL 
X  
 
         
                   
 
            
                                         
 
Y 
 
          
              
 
          
                                        
 
Z 
 
       
                   
 
            
                                        
 
MODELO CONTROLADOR RST 
DE SALIDA A SEÑAL DE CONTROL 
                                         
                                         
 
                                        
                                        
 
                                           
                                        
 
 
3.6.2 Estabilidad para cada uno de los ejes del SPAV-UN con los 
modelos identificados por medio del método CLOE 
En la Tabla 3-10, se relacionan numéricamente las raíces de las funciones de 
transferencia en lazo cerrado de los tres ejes que conforman el SPAV-UN identificados 
por medio del método CLOE. Una detenida inspección permite comprobar que todas las 
raíces se encuentran dentro del círculo unitario del plano complejo Z, indicando la 
estabilidad del sistema SPAV-UN en lazo cerrado por medio del método de identificación 
CLOE. 
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El diagrama de Nyquist de los ejes X, Y y Z del SPAV-UN para los modelos identificados 
por medio del método CLOE se muestra en las figuras: Figura 3-35, Figura 3-36 y 
Figura 3-37 respectivamente. 
 
Tabla 3-10: Raíces de las funciones      
     (con método CLOE) de los ejes X, Y y Z 
del SPAV-UN. 
 
Raíces del sistema 
identificado CLOE  Motor X 
SGLFW 1ZA-200B 
Raíces del sistema 
identificado CLOE Motor Y 
SGLFW 20A-090A 
Raíces del sistema 
identificado CLOE  Motor Z 
SGMAH 01A-AF4C 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0.9727 ± j0.0119 0.9727 ± j0.0119 0.9727 ± j0.0119 
±0.0021 ±0.0015 ± j0.0009 ±0.0020 
±0.0011 ± J0.0018 0.0000 ± j0.0018 ±0.0010 ± j0.0017 
 
Para interpretar los diagramas de Nyquist ilustrados a continuación, se deben considerar 
dos criterios: 
 
Criterio 1: Un sistema realimentado es estable si y sólo si la curva del diagrama 
de Nyquist en el plano complejo z no encierra el punto         cuando el número 
de polos de      
    en el S.P.D. del plano z es cero. 
Criterio 2: Un sistema realimentado es estable si y sólo si el contorno en el plano 
complejo z encierra el punto         en sentido anti-horario un número de veces 
igual al número de polos de      
    con parte real positiva. 
 
En las gráficas del Diagrama de Nyquist del eje X (Figura 3-35) y eje Z (Figura 3-37) se 
presentan similitudes de curvas del diagrama con dos rodeos del punto         en el 
sentido anti-horario debido a que ambas funciones de transferencia (del eje X y eje Z) en 
lazo abierto presentan dos polos fuera del círculo unitario del plano complejo Z. La 
cantidad de rodeos del punto crítico es igual a la cantidad de polos fuera del círculo 
unitario. Dado que se cumple el criterio 2, el sistema es estable. 
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Figura 3-35: Diagrama de Nyquist (sistema con método CLOE) - Eje X del SPAV-UN. 
 
 
 
Figura 3-36: Diagrama de Nyquist (sistema con método CLOE) - Eje Y del SPAV-UN. 
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En la gráfica del Diagrama de Nyquist del eje Y (Figura 3-36) no hay rodeo del punto 
crítico         debido a que      
    en el eje Y no tiene polos fuera del círculo unitario 
del plano complejo Z. Dado que se cumple el criterio 1, el sistema es estable. 
 
 
Figura 3-37: Diagrama de Nyquist (sistema con método CLOE) - Eje Z del SPAV-UN. 
3.6.3 Robustez para cada uno de los ejes del SPAV-UN con los 
modelos identificados por medio del método CLOE 
La robustez del SPAV-UN se establece a partir de la robustez en cada uno de los ejes 
del sistema. Los parámetros de robustez deben estar dentro de un rango de valores 
específicos como se indicó en la Tabla 3-2 para garantizar numéricamente la estabilidad 
del sistema en lazo cerrado aun cuando el sistema soporte incertidumbres en los 
modelos del mismo. Visualmente por medio del diagrama de Nyquist se nota una alta 
distancia entre el diagrama y el punto crítico [-1, j0]. 
 
En las figuras: Figura 3-38, Figura 3-39 y Figura 3-40, se muestran las gráficas de Bode 
de los tres sistemas (Eje de los motores Y, Y, Z respectivamente) donde se indican los 
parámetros de robustez. 
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Figura 3-38: Parámetros de robustez (con método CLOE) - Eje X del SPAV-UN. 
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Figura 3-39: Parámetros de robustez (con método CLOE) - Eje Y del SPAV-UN. 
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Figura 3-40: Parámetros de robustez (con método CLOE) - Eje Z del SPAV-UN. 
 
Un parámetro muy importante entre los parámetros de robustez es el Margen de módulo 
(  ), pues este concierne una medida más global de la distancia entre el punto crítico [-
1, j0] y el diagrama de Nyquist de las figuras: Figura 3-35, Figura 3-36 y Figura 3-37. El 
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Margen de módulo del sistema del eje Y, por ejemplo, en el SPAV-UN es de 0.7911, lo 
que demuestra una distancia grande (mayor a 0.5) entre el punto crítico [-1, j0] y el 
diagrama de Nyquist asegurando que el sistema en dicho eje no se convertirá inestable. 
Cuanto mayor sea el margen de módulo del sistema más rápido será la respuesta del 
sistema en su respectivo eje de movimiento (Universidad del país Vasco, (s/f)). 
 
En la Tabla 3-11_cloe, se relacionan los parámetros que ayudan a evaluar las 
característica de desempeño de control, los cuales indican robustez en el SPAV-UN con 
sistemas identificados por medio del método CLOE 
 
Tabla 3-11: Parámetros de robustez (con método CLOE) de los ejes X, Y y Z del 
SPAV-UN. 
 
Parámetro 
Sistema 
identificado 
CLOE  Motor X  
SGLFW 1ZA-
200B 
Sistema 
identificado CLOE  
Motor  Y SGLFW 
20A-090A 
Sistema 
identificado CLOE  
Motor  Z SGMAH 
01A-AF4C 
   6.78 dB 5.78 dB 6.45 dB 
   54.9° 56.5° 51.1° 
   2.35 muestras 2.33 muestras 2.11 muestras 
   
0.8085  
(-1.8459 dB) 
0.7911  
(-2.0348 dB) 
0.8027 
(-1.9086 dB) 
 
Todos los parámetros de robustez son importantes, pero es preciso resaltar el parámetro 
del Margen de módulo. Este último parámetro debe ser un valor mayor o igual a 
           para garantizar una amplia distancia entre el punto crítico [-1, j0] y el 
diagrama de Nyquist. Adicionalmente, este parámetro conlleva a una relación entre el 
parámetro Margen de ganancia y Margen de fase, por lo que se considera relevante que 
el Margen de módulo se cumpla para el SPAV-UN. 
3.6.4 Validación de los modelos identificados por medio del 
método CLOE para cada uno de los ejes del SPAV-UN 
 Validación en el dominio del tiempo. 
En esta validación se hace una comparación de la respuesta al escalón y al 
impulso entre el sistema identificado y el sistema identificado con método CLOE. 
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En las figuras: Figura 3-41, Figura 3-42 y Figura 3-43, se muestran las gráficas 
de la respuesta al escalón de los tres sistemas (Eje de los motores X, Y y Z 
respectivamente).  
 
 
Figura 3-41: Respuesta al escalón (con sistema CLOE) - Eje X del SPAV-UN. 
 
 
Figura 3-42: Respuesta al escalón (con sistema CLOE) - Eje Y del SPAV-UN. 
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Figura 3-43: Respuesta al escalón (con sistema CLOE) - Eje Z del SPAV-UN. 
 
Los tres ejes X, Y y Z del SPAV-UN  tienen similitud en la respuesta de sus motores ante 
las mismas señales de referencia. Ante estas señales de referencia, los motores con el 
sistema identificado CLOE tratan de seguir la respuesta del sistema identificado el cual 
fue validado anteriormente con el sistema de segundo orden deseado, que fue el sistema 
escogido como un sistema ideal, y fue también validado con el sistema de la planta 
matemática, todos operando en lazo cerrado con el controlador RST hallado para cada 
uno de los motores en el SPAV-UN con método CLOE. Ambos sistemas en la gráfica 
revelan una respuesta similar y sus señales de salida se vuelven una sola ante la señal 
de referencia, por lo que en las figuras; Figura 3-41, Figura 3-42 y Figura 3-43 no se 
alcanza a distinguir cuál es la respuesta del sistema identificado en lazo cerrado y cuál es 
la respuesta del sistema identificado con método CLOE. 
 
En las figuras: Figura 3-44, Figura 3-45 y Figura 3-46, de igual manera se muestran las 
gráficas de la respuesta al impulso de los tres sistemas (Motores X, Y y Z 
respectivamente) en las cuales se puede visualizar la similitud de las respuestas del 
sistema identificado y el sistema identificado con método CLOE ante la misma señal de 
referencia. 
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Figura 3-44: Respuesta al impulso (con sistema CLOE) - Eje X del SPAV-UN. 
 
 
Figura 3-45: Respuesta al impulso (con sistema CLOE) - Eje Y del SPAV-UN. 
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Figura 3-46: Respuesta al impulso (con sistema CLOE) - Eje Z del SPAV-UN. 
 
 Validación en el dominio de la frecuencia. 
 
En las figuras: Figura 3-47, Figura 3-48 y Figura 3-49, se muestran las gráficas 
experimentales del Diagrama de Bode de los tres sistemas (Eje de los motores X, Y y 
Z respectivamente) donde se compara con el diagrama de Bode de los sistemas 
identificados y los identificados con método CLOE de cada eje del SPAV-UN, ambos 
operando en lazo cerrado. Las gráficas muestran similitud, entre los dos sistemas, en 
un amplio rango de frecuencias con lo que se obtiene una validación positiva. 
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Figura 3-47: Diagrama de Bode (con método CLOE) - Eje X del SPAV-UN. 
 
 
Figura 3-48: Diagrama de Bode (con método CLOE) - Eje Y del SPAV-UN. 
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Figura 3-49: Diagrama de Bode (con método CLOE) - Eje Z del SPAV-UN. 
 
 Validación por cercanía de polos en lazo cerrado. 
En las gráficas de las figuras: Figura 3-50, Figura 3-51,  
Figura 3-52 y en la Tabla 3-12 se identifica una cercanía de polos entre el 
sistema identificado y el sistema identificado por medio del método CLOE en lazo 
cerrado para los sistemas en los ejes X, Y y Z respectivamente. 
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Figura 3-50: Diagrama de polos (con método CLOE) - Eje X del SPAV-UN. 
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Figura 3-51: Diagrama de polos (con método CLOE) - Eje Y del SPAV-UN. 
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Figura 3-52: Diagrama de polos (con método CLOE) - Eje Z del SPAV-UN. 
 
130 Control del Jerk en el Sistema de Posicionamiento de Alta Velocidad Con 
Servomotor Lineal 
 
En las figuras: Figura 3-50, Figura 3-51 y Figura 3-52, se muestra el diagrama de polos 
(„ ‟) y ceros („ ‟) del sistema identificado (gráfica del lado izquierdo) y del sistema 
matemático (gráfica del lado derecho) para efectos de comparación de la cercanía de 
polos de los dos sistemas por medio de la primera opción de validación. 
 
La segunda opción de validación es estudiada a través de la Tabla 3-12, donde se puede 
identificar estadísticamente con la Correlación de Pearson la relación existente entre los 
polos de los dos sistemas identificados. 
 
 Según la Correlación de Pearson los polos del sistema identificado con el método 
CLOE y los polos del sistema identificado, ambos en el eje X del SPAV-UN, 
presentan una correlación lineal muy fuerte con índice de 0.99999689. 
 
 Según la Correlación de Pearson los polos del sistema identificado con el método 
CLOE y los polos del sistema identificado, ambos en el eje Y del SPAV-UN, 
presentan una correlación lineal muy fuerte con índice de 0.99999715. 
 
 Según la Correlación de Pearson los polos del sistema identificado con el método 
CLOE y los polos del sistema identificado, ambos en el eje Z del SPAV-UN, 
presentan una correlación lineal muy fuerte con índice de 0.999999962. 
 
 Validación por cercanía de función de sensibilidad. 
 
La distancia normalizada de Vinnicombe de las funciones de sensibilidad entre los 
sistemas identificado e identificado con método CLOE para los tres ejes del 
SPAV-UN se establecen en la Tabla 3-13. 
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Tabla 3-12: Polos de los sistemas en lazo cerrado (con método CLOE) de los ejes X, Y 
y Z del SPAV-UN. 
 
Raíces del 
sistema 
identificado X 
Motor  
SGLFW 1ZA-
200B 
Raíces del 
sistema 
identificado 
CLOE  Motor X 
SGLFW 1ZA-
200B 
Raíces del 
sistema 
identificado Y 
Motor  
SGLFW 20A-
090A 
Raíces del 
sistema 
identificado CLOE 
Motor Y 
SGLFW 20A-
090A 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
  0.9727 ± 
j0.0119 
  0.9727 ± 
j0.0119 
0 -- 
 -0.0000 ± 
j0.0019 
±0.0021 
0 -- 
 ±0.0016 ± 
j0.0009 
±0.0011 ± 
J0.0018 
0 -- 
  0 ±0.0015 ± j0.0009 
   0.0000 ± 
j0.0000 
0.0000 ± j0.0018 
   0.9727 ± 
j0.0119 
0.9727 ± j0.0119 
Raíces del sistema identificado Z  
Motor 
SGMAH 01A-AF4C 
Raíces del sistema identificado 
CLOE  Motor Z 
SGMAH 01A-AF4C 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
±0.0018 ±0.0020 
±0.0009 ± j0.0015 ±0.0010 ± j0.0017 
  0.9727 ± j0.0119 0.9727 ± j0.0119 
-- -- 
-- -- 
-- -- 
 
 
Tabla 3-13: Distancia normalizada de Vinnicombe de los sistemas identificados e 
identificado con método CLOE de los ejes X, Y y Z del SPAV-UN. 
 
SISTEMAS EJE X SISTEMAS EJE Y SISTEMAS EJE Z 
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Estos resultados muestran una distancia mínima entre las funciones de sensibilidad entre 
los dos sistemas (identificado y por el método CLOE) en los tres ejes de movimiento del 
SPAV-UN, lo que indica que hay una gran similitud entre las funciones de sensibilidad y 
por consiguiente el modelo o función de transferencia, obtenida por medio de la 
identificación del sistema en lazo cerra-do con método CLOE, es válida para representar 
al sistema SPAV-UN en los respectivos ejes que lo constituyen. 
3.7 Conclusiones 
En este capítulo, a partir de mediciones de entrada/salida del sistema SPAV-UN en la 
Tabla 3-3 se presenta el modelo de los tres ejes X, Y y Z que componen el SPAV-UN y 
en la Tabla 3-4 se presenta el modelo del controlador RST de cada eje de movimiento 
que permite optimizar el desempeño de cada eje en el proceso de identificación del 
SPAV-UN. 
 
Al revisar el modelo del controlador RST, nos podemos dar cuenta que ambas funciones 
de transferencia (de referencia a señal de control y de salida a señal de control) tienen el 
mismo denominador en cada eje de movimiento, lo que le suministra estabilidad al 
sistema. La estructura, entonces, del sistema de control resultante para cada eje de 
movimiento es como se ilustra en la Figura 3-53, la misma estructura de un controlador 
de dos parámetros. 
 
 
Figura 3-53: Estructura del Sistema de control para  cada eje de movimiento del SPAV-
UN. 
 
Como el controlador RST de salida a señal de control no tiene ceros fuera del círculo 
unitario del plano complejo Z (para cada eje de movimiento), el controlador de dos 
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parámetros (Díaz, 2005, pág. 156), o en su defecto, el controlador RST, puede 
implementarse en la forma mostrada en la Figura 3-54. 
 
 
Figura 3-54: Implementación del controlador RST para cada eje de movimiento del 
SPAV-UN. 
 
El controlador RST de salida a señal de control permite tener dominio sobre: 
 
 Sensibilidad. 
 Respuesta a perturbaciones. 
 Ruido de medida. 
 Estabilidad robusta. 
 Estabilidad frente a dinámica no modelada. 
 
Y el controlador de referencia a señal de control es para tener dominio sobre la respuesta 
a señales de referencia. 
 
Es necesario resaltar que el método de identificación CLOE, cuyos resultados se 
muestran en la Tabla 3-9, es un método de identificación utilizado sólo cuando ya se 
tiene un modelo en tiempo discreto de la planta que opera en lazo cerrado con un 
controlador RST. Este método CLOE se implementó en el SPAV-UN a manera de 
ensayos para obtención de modelos por medio de otro método de identificación, pero 
dado que los modelos obtenidos en la Tabla 3-9 se obtuvieron a partir de los modelos 
obtenidos en la Tabla 3-3 con la identificación del SPAV-UN en lazo cerrado con señal 
de excitación superpuesta a la salida del controlador, éstos últimos modelos (Tabla 3-3) 
son los que se recomienda utilizar para posteriores pruebas que se requieran desarrollar 
en el SPAV-UN. 
 
  
 
4. Soporte experimental para ajuste del perfil 
de velocidad en el SPAV-UN y desarrollo de 
la aplicación HMI 
Para el control del jerk en el sistema de posicionamiento de alta velocidad, el sistema 
debe estar sujeto a alcanzar movimientos precisos y veloces con reducción de 
vibraciones, para lo cual se hace uso de un perfil de velocidad trapezoidal y un perfil de 
posición suavizado por medio de la disposición del comportamiento del Jerk. 
Esta exploración se ejecuta preferiblemente para los ejes de movimiento X, Y dotados 
con servomotores lineales donde más se evidencia el efecto del jerk y el perfil de 
velocidad utilizado por el control de movimiento del SPAV-UN, porque en un proceso de 
ruteado no se presenta movimiento en el eje Z. 
 
La plataforma experimental para estas pruebas la constituye: 
 
 El sistema de posicionamiento de alta velocidad con servomotores lineales. 
 El software DMC Smart Terminal, el cual es una aplicación desarrollada por la 
empresa Galil Motion Control para la comunicación interactiva con el controlador 
de movimiento SMC 2000-4M. 
 Un módulo Real-Time Windows TargetTM: Herramienta para ejecutar, en tiempo 
real, modelos y bloques de Entrada/Salida (I/O) de Simulink en un computador 
con Microsoft Windows®. 
 Un entorno para simulación y diseño de sistemas dinámicos basado en modelos: 
Simulink. 
 La tarjeta de adquisición de datos Quanser® MultiQ-PCI. 
 Un acelerómetro ADXL320 de Analog Device. 
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A partir de los modelos desarrollados en Simulink (Figura 3-12) para identificación en 
lazo cerrado, se toman los parámetros de aceleraciones y velocidades máximas 
permitidas por el sistema SPAV-UN en lazo abierto. 
 
El modelo diseñado en Simulink, con la instrumentación del acelerómetro es el mostrado 
en la Figura 4-1. 
 
 
Figura 4-1: Modelo de la planta SPAV-UN en Simulink con implementación del 
acelerómetro. 
4.1 Acelerómetro ADXL320 
El acelerómetro ADXL320 utilizado para estas pruebas es un transductor33 
electromecánico (Montalvo, (s/f)) capaz de arrojar un valor de voltaje análogo 
correspondiente al valor de aceleración en los ejes de movimiento X, Y del SPAV-UN. 
 
En la Figura 4-2 se ilustra el acelerómetro ADXL320 cuyo rango de aceleraciones que 
puede sensar es de    . El voltaje de salida del acelerómetro se obtiene a través de la 
tarjeta Quanser® conectada al drive del motor del SPAV-UN en el cual se está 
experimentando. 
                                               
 
33
 "Dispositivo que transforma una variable física a su entrada en una magnitud eléctrica 
proporcional a su salida" (Montalvo, (s/f), pág. 32). 
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Figura 4-2: Acelerómetro ADXL320. 
 
El dispositivo se energiza con    produciendo una sensibilidad de salida del dispositivo 
de         con un valor de estado en reposo de      (Device, 2007). Para obtener el 
valor de aceleración a partir del valor de voltaje de salida análogo (    ) se utiliza la 
fórmula expresada en la ecuación (4.1) (Friedman, (s/f)). 
 
 
  
         
       
 (4.1) 
 
Para la obtención de aceleración máxima en el eje X del SPAV-UN se utilizó una señal 
Chirp cuya frecuencia aumenta o disminuye con el tiempo. La frecuencia inicial de la 
señal fue de     y la frecuencia final fue de      a los    . 
La aceleración máxima alcanzada en lazo abierto fue de         equivalente a 
             con velocidad de         y desplazamiento de          . 
 
Para el eje Y del SPAV-UN los parámetros de la señal Chirp fueron de     como 
frecuencia inicial y      como frecuencia final a los    . 
La aceleración máxima alcanzada en lazo abierto fue de       equivalente a           
con velocidad de         y desplazamiento de         . 
 
En la tabla Tabla 4-1 se resumen los parámetros de señal Chirp y parámetros máximos 
en lazo abierto de aceleración, velocidad y desplazamiento obtenidos para los ejes X, Y 
de SPAV-UN. 
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Tabla 4-1: Valores máximos de aceleración y velocidad de operación de los ejes X, Y 
del SPAV-UN. 
 
Señal Chirp Eje X del SPAV-UN 
       
         
       
                        
           
             
       
         
       
Eje Y del SPAV-UN 
                   
           
            
 
4.2 Soporte experimental en el eje Y del SAPV-UN con 
perfil de velocidad trapezoidal 
El perfil de velocidad trapezoidal mostrado en la gráfica de Velocidad de la Figura 4-3 y 
ecuación (4.2) (Córdoba, Paternina, & García, 2012) con constantes de forma (4.3) 
(Córdoba, Paternina, & García, 2012), es utilizado para la generación de la ecuación de 
posición (ecuación (4.4) con constantes de integración (4.5) (Córdoba, Paternina, & 
García, 2012) ) (gráfica de posición Figura 4-3) utilizada como señal de referencia para 
estas pruebas experimentales. 
 
                                                                          (4.2) 
 
Con constantes de forma: 
 
 
   
       
     
            
                                                      
    
    
 (4.3) 
 
 
     
  
 
                            
   
 
 
                 (4.4) 
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y con constantes de integración: 
 
 
                 
    
 
 
                          
  
         
       
  (4.5) 
 
La señal de referencia es un perfil unitario de posición: La señal se desplaza una unidad 
de distancia en una unidad de tiempo. El perfil de velocidad trapezoidal que genera esta 
señal de posición utiliza un     de la unidad de distancia para la etapa de aceleración 
    , un     de la unidad de distancia lo utiliza para la etapa de velocidad constante 
     y el     restante es utilizado para la etapa de desaceleración      (Córdoba, 
Paternina, & García, 2012). Para estas pruebas se utiliza un perfil unitario debido a que 
permite la fácil adaptación de la distancia de desplazamiento con velocidad establecida 
por el usuario. 
 
El perfil de velocidad trapezoidal es computacionalmente eficiente, de fácil 
implementación y es usado en casi todos los sistemas CNC de bajo costo (Altintas, 
2006), pero comúnmente genera mayores vibraciones en las máquinas de alta velocidad 
en los cambios de trayectoria de los ejes de movimiento o durante la interpolación de los 
ejes. 
 
El modelo de la planta SPAV-UN en Simulink de la Figura 4-1 es ejecutado en tiempo 
real para obtención de la respuesta del sistema SPAV-UN ante un perfil de velocidad 
trapezoidal. La señal de posición mostrada en la Figura 4-3 es modificada con los 
parámetros establecidos en la Tabla 4-2. De acuerdo a esta tabla, la señal de posición 
debe alcanzar una posición de       en   . 
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Figura 4-3: Gráfica teórica de posición, velocidad, aceleración y jerk con perfil de 
velocidad trapezoidal. 
 
Tabla 4-2: Parámetros de señal de posición con velocidad tipo trapezoidal para 
ejecución del modelo de la Figura 4-1 del sistema motriz CNC SPAV-UN. 
 
Tiempo de máximo recorrido 2s 
Amplitud o distancia de recorrido 340mm 
Velocidad por alcanzar 340mm/s 
Aceleración alcanzada 0.3880g 
Tm 0.001s 
 
En la Figura 4-4 se ilustra la respuesta en posición y velocidad del eje Y del SPAV-UN. 
En la gráfica de posición de esta figura se nota que el sistema SPAV-UN tuvo un 
recorrido promedio de           (no alcanza completamente la distancia mínima de 
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    y máxima de       establecida en la tabla Tabla 4-2) generando un error de 
       cuando su recorrido total debió ser de      .  
 
  
Figura 4-4: Gráfica de posición y velocidad reales del eje Y del sistema motriz CNC 
SPAV-UN con perfil de velocidad trapezoidal. 
 
La velocidad máxima alcanzada por el sistema de        34 es superior a la 
programada de         establecida en la Tabla 4-2, debido a que en las etapas de 
aceleración y desaceleración la velocidad es inferior a la programada y el tiempo 
necesario para recorrer la distancia requerida sería mayor. La pérdida de tiempo en los 
perfiles unitarios en las etapas de aceleración y desaceleración se compensa con un 
aumento en la velocidad en la etapa de velocidad constante y la velocidad promedio del 
desplazamiento total es la velocidad programada. A medida que las etapas de 
                                               
 
34
 Las unidades de medida en las gráficas son unidades de pulso de encoder o conteos: 1000 
pulsos por mm de movimiento lineal. 
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aceleración y desaceleración son más cortas, la velocidad máxima tiende a la velocidad 
programada (Córdoba, Paternina, & García, 2012). 
 
En estas pruebas también es muy importante resaltar la gráfica de aceleración real del 
eje Y del SPAV-UN debido al efecto que produce el controlador digital RST diseñado 
para el mismo eje. La gráfica de aceleración debería tener un comportamiento como el 
ilustrado en la gráfica teórica de aceleración de la Figura 4-3; la gráfica de aceleración, 
Figura 4-5, presenta un proceso de suavizado en los extremos de la figura los cuales se 
han encerrado con un cuadrado de color rojo. Estos extremos son los cambios de 
trayectoria desde el tramo de aceleración a velocidad constante y desde el tramo de 
velocidad constante al tramo de desaceleración, manejando altas velocidades. 
 
 
Figura 4-5: Gráfica de aceleración real del eje Y del sistema motriz CNC SPAV-UN 
con perfil de velocidad trapezoidal. 
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4.3 Soporte experimental  en el eje Y del SPAV-UN con 
perfil de posición suavizado por medio de la 
disposición del comportamiento del jerk 
La señal de referencia utilizada para este ensayo (gráfica de posición Figura 4-6) es con 
base en la ecuación de posición (4.8) (Córdoba, Paternina, & García, 2012). Las 
ecuaciones de posición son obtenidas por medio de ingeniería inversa tomando como 
base las ecuaciones del Jerk. Como se quiere un Jerk finito, se utiliza la función seno 
para las zonas de aceleración y desaceleración con el fin de disponer de un perfil 
suavizado de jerk (gráfica del Jerk Figura 4-6). 
 
 
Figura 4-6: Gráfica teórica de posición, velocidad, aceleración y jerk con perfil de 
velocidad suavizado. 
 
El perfil de posición es unitario con un     de su recorrido total utilizado para la etapa de 
aceleración     , un     es utilizado para la etapa de velocidad constante      y el 
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resto,   , es utilizado para la etapa de desaceleración (x3), cuya posición total debe ser 
alcanzada en     . 
 
Las ecuaciones para la generación del comportamiento del jerk mostrado en la gráfica 
del Jerk de la:Figura 4-6 es como se indica en la ecuación (4.6) (Córdoba, Paternina, & 
García, 2012). 
 
 
         
   
  
                                          
        
    
  (4.6) 
 
Con constantes de forma (Córdoba, Paternina, & García, 2012): 
 
 
   
  
  
          
                   
        
 
  
                         
    
 
       
 (4.7) 
 
Por medio de la integración sucesiva de la función a tramos del jerk, se obtiene la 
ecuación (4.8) (Córdoba, Paternina, & García, 2012) la cual gobierna la gráfica de 
posición de la Figura 4-6. 
 
 
       
  
    
   
  
 
   
 
    
 
 
                                       
            
    
    
 
 
          
(4.8) 
 
Se obtienen las constantes de integración (ecuaciones (4.9)) (Córdoba, Paternina, & 
García, 2012): 
 
     
    
  
                                             
    
 
   
          
      
    
 
  
                            
        
  
                            
            
        
  
        
      
        
 
   
 
        
  
 
(4.9) 
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Las constantes    ,     y    , están asociadas a la etapa de aceleración del movimiento 
suavizado, la constante     está asociada al segundo tramo de la función de posición (la 
etapa de velocidad constante en el perfil de velocidad), y las constantes    ,     y     
están asociadas a la etapa final de desaceleración (Córdoba, Paternina, & García, 2012). 
 
El modelo de la planta SPAV-UN en Simulink de la figura Figura 4-1 es ejecutado en 
tiempo real para obtención de la respuesta del sistema SPAV-UN ante un perfil de 
velocidad suavizado. La señal de posición mostrada en la Figura 4-6 es modificada con 
los parámetros establecidos en la Tabla 4-3. 
 
Tabla 4-3: Parámetros de señal de posición con velocidad suavizada para ejecución 
del modelo de la figura Figura 4-1 del sistema motriz CNC SPAV-UN. 
 
Tiempo de máximo recorrido 3s 
Amplitud o distancia de recorrido 340mm 
Velocidad por alcanzar 226.66mm/s 
Aceleración alcanzada 0.3938g 
Tm 0.001s 
 
Con estos parámetros los resultados de precisión (con ejecución en tiempo real del 
modelo) del sistema motriz CNC presentan mejoría en comparación con los resultados 
del perfil trapezoidal, pues el sistema alcanza los 340mm que establece el usuario. 
 
En la Figura 4-7: se ilustra la respuesta en posición y velocidad del eje Y del SPAV-UN 
con perfil de velocidad suavizado.  
 
En la gráfica de posición de esta figura se nota que el sistema SPAV-UN alcanza la 
posición deseada establecida en la Tabla 4-3 en un tiempo de   , a diferencia del perfil 
de velocidad trapezoidal que no alcanzó la posición deseada de       en   . 
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Figura 4-7: Gráfica de posición y velocidad reales del eje Y del sistema motriz CNC 
SPAV-UN con perfil de velocidad suavizado. 
 
La velocidad máxima alcanzada por el sistema de         es superior a la programada 
de         establecida en la Tabla 4-3 debido a lo explicado en el perfil trapezoidal. 
Con el perfil suavizado de velocidad, se alcanza una óptima precisión en el sistema 
permitiendo establecer que el control de movimiento tiene que ver primero con posición y 
luego con Velocidad y posteriormente se refina el control con base en Aceleración y Jerk 
generado por el sistema de movimiento.  
 
En estas pruebas también es muy importante resaltar la gráfica de aceleración real del 
eje Y del SPAV-UN debido a la analogía que presenta el comportamiento real de la 
máquina CNC con la señal teórica. 
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La gráfica de aceleración real presenta una fuerte similitud con la gráfica de aceleración 
teórica como se muestra en la Figura 4-8 a pesar de la dinámica que presenta el sistema 
SPAV-UN.  
 
 
Figura 4-8: Gráfica de aceleración real del eje Y del sistema motriz CNC SPAV-UN 
con perfil de velocidad trapezoidal. 
 
La zona de aceleración de la gráfica teórica que comprende un tiempo entre    y      se 
visualiza en la misma Figura 4-8 en la gráfica real durante             
aproximadamente, la zona de desaceleración que comprende un tiempo entre           
en la gráfica teórica se visualiza en la misma Figura 4-8 en la gráfica real durante 
            aproximadamente y la zona de velocidad constante comprendida entre      y 
     se visualiza en la misma figura  en la gráfica durante             aproximadamente. 
 
En la Figura 4-9 se ilustra el espectro del Jerk obtenido para el perfil de movimiento con 
velocidad trapezoidal y perfil de movimiento suavizado. La estimación de la densidad 
espectral de potencia se utiliza para espectros continuos (Irvine, 2009); su objetivo es 
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describir la distribución (durante el rango de frecuencias) de la potencia contenida en una 
señal. 
 
 
Figura 4-9: Comparación del espectro del Jerk entre Jerk del perfil de velocidad 
trapezoidal y Jerk del perfil de velocidad suavizado en el eje Y del sistema motriz CNC 
SPAV-UN. 
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En la gráfica superior de la Figura 4-9 se interpreta que el espectro del Jerk con el perfil 
de velocidad trapezoidal muestra mayor intensidad de energía por frecuencia en 
comparación del jerk del perfil de velocidad suavizado en un rango de frecuencias de 
      a      , aun cuando esta comparación de perfiles de velocidad está hecha bajo 
parámetros de aceleración de 0.3880g en 2s para el perfil trapezoidal y de 0.3938g en 3s 
para el perfil suavizado. Aún bajo estas consideraciones de ensayo con 0.0058g menos 
en el perfil trapezoidal, este último perfil genera muchas vibraciones en la máquina, en 
especial en su frecuencia de resonancia. 
 
Los anteriores datos y la Tabla 4-2 y Tabla 4-3 indican entonces que los dos perfiles de 
velocidad presentan un cambio de aceleración de                      , la carga 
en el eje Y es de     , por lo que se tiene un pulso de cambio en la fuerza de inercia     
de: 
 
 
     
       
  
               (4.10) 
 
La variación de velocidad entre los dos perfiles es de                    , luego 
el pulso de cambio de Energía cinética es de: 
 
 
    
                
 
         (4.11) 
 
El espectro del Jerk de estos perfiles muestra la frecuencia de resonancia del sistema 
motriz CNC SPAV-UN donde se puede ver la vibración máxima posible con cada perfil 
estudiado, el cual se ilustra en una frecuencia de          en promedio. 
 
En la gráfica inferior de la Figura 4-9, el perfil de velocidad trapezoidal genera mayor 
vibración en la frecuencia de resonancia del sistema. El jerk del perfil trapezoidal se 
mantiene por encima del perfil suavizado con una diferencia aproximada de             
y una variación del jerk entre los dos perfiles de          .  
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4.4 Soporte experimental en el eje X del SPAV-UN con 
perfil de velocidad trapezoidal y perfil suavizado 
El perfil de velocidad trapezoidal mostrado en la gráfica de Velocidad de la Figura 4-3 es 
utilizado para la generación de la ecuación de posición (gráfica de posición Figura 4-3) 
utilizada como señal de referencia para las pruebas experimentales del perfil de 
velocidad trapezoidal. La señal de referencia utilizada para el ensayo del perfil suavizado 
(gráfica de posición Figura 4-6) es con base en la ecuación de posición obtenida a partir 
de la disposición de un perfil suavizado de jerk (gráfica del jerk:Figura 4-6) como se 
observa en las gráficas de la Figura 4-6. 
 
El perfil de posición, para ambos perfiles, es un perfil unitario con un     de su recorrido 
total utilizado para la etapa de aceleración, un     es utilizado para la etapa de 
velocidad constante y el resto,   , es utilizado para la etapa de desaceleración, cuya 
posición total debe ser alcanzada en   . 
 
La señal de referencia utilizada en esta sección también es un perfil unitario de posición: 
La señal se desplaza una unidad de distancia en una unidad de tiempo. El perfil de 
velocidad trapezoidal que genera esta señal de posición utiliza un     de la unidad de 
distancia para la etapa de aceleración, un     de la unidad de distancia lo utiliza para la 
etapa de velocidad constante y el     restante es utilizado para la etapa de 
desaceleración (Córdoba, Paternina, & García, 2012). Para estas pruebas se utiliza un 
perfil unitario debido a que permite la fácil adaptación de la distancia de desplazamiento 
con velocidad establecida por el usuario. 
 
 El modelo de la planta SPAV-UN en Simulink de la Figura 4-1 es ejecutado en tiempo 
real para obtención de la respuesta del sistema SPAV-UN ante los dos perfiles de 
velocidad para el eje X de la máquina. La señal de posición mostrada en la Figura 4-3 es 
modificada con los parámetros establecidos en la Tabla 4-4. De acuerdo a esta tabla, la 
señal debe alcanzar una posición de      en       para el perfil de velocidad 
trapezoidal y en      para el perfil de velocidad suavizado. 
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Tabla 4-4: Parámetros de señal de posición con velocidad tipo trapezoidal y 
suavizado para ejecución del modelo de la figura Figura 4-1 del eje X del sistema motriz 
CNC SPAV-UN. 
 
Parámetros de señal perfil trapezoidal Parámetros de señal perfil suavizado 
Tiempo de máximo 
recorrido 
      
Tiempo de máximo 
recorrido 
    
Amplitud o distancia de 
recorrido 
      
Amplitud o distancia de 
recorrido 
      
Velocidad alcanzada             Velocidad alcanzada          
Aceleración alcanzada          Aceleración alcanzada          
                        
 
En la Figura 4-10 se ilustra la respuesta en posición y velocidad del eje X del SPAV-UN. 
 
 
Figura 4-10: Gráfica de posición y velocidad reales del eje X del sistema motriz CNC 
SPAV-UN con perfil de velocidad trapezoidal (color rojo) y perfil suavizado (color azul). 
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En la gráfica de posición del perfil trapezoidal se ilustra que el sistema SPAV-UN tuvo un 
recorrido promedio de          (no alcanza completamente la distancia mínima y 
máxima establecida en la Tabla 4-2) generando un error de       cuando su recorrido 
total debió ser de     ; a diferencia del perfil suavizado que sí logra la posición 
establecida por el usuario. Estas características se visualizan dentro de los cuadros de 
color verde en la gráfica de posición de la Figura 4-10.  
 
La velocidad máxima alcanzada por el sistema con los dos perfiles es de       , 
inferior a la programada de         y         establecida en la Tabla 4-2 para el 
perfil trapezoidal y suavizado respectivamente, debido a que en las etapas de 
aceleración y desaceleración la velocidad es superior a la programada y el tiempo 
necesario para recorrer la distancia requerida sería menor como se ilustra en la gráfica 
de aceleración real de la Figura 4-11, todo el ciclo de aceleración de    en la gráfica 
teórica es recorrido en la gráfica real en un tiempo aproximado de     . 
 
 
Figura 4-11: Gráfica de aceleración real del eje X del sistema motriz CNC SPAV-UN 
con perfil de velocidad suavizado. 
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El aumento de velocidad en las etapas de aceleración y desaceleración del perfil unitario  
se compensa con una disminución de velocidad en la etapa de velocidad constante y la 
velocidad promedio del desplazamiento total es la velocidad programada. A medida que 
las etapas de aceleración y desaceleración son más largas, la velocidad máxima tiende a 
la velocidad programada. 
 
Los cuadros de color rojo en la Figura 4-11 representan las etapas de aceleración y los 
cuadros de color verde representan las etapas de desaceleración del perfil suavizado. 
Teóricamente la etapa de aceleración comprende un tiempo entre    y      (ver gráfica 
teórica Figura 4-11) y en la gráfica real este período lo comprende desde      a      
aproximadamente (ver gráfica real Figura 4-11). La zona de desaceleración que 
comprende un tiempo entre      y    en la gráfica teórica de la Figura 4-11, es la zona 
de desaceleración entre      a      que se observa en en la gráfica real de la Figura 
4-11. Y la zona de velocidad constante comprendida entre      y      observada en la 
gráfica teórica de la de la Figura 4-11se refleja en el tiempo de      a      en la gráfica 
real de la Figura 4-11, donde se evidencia una disminución de velocidad en la etapa de 
velocidad constante y un aumento de velocidad en las etapas de aceleración y 
desaceleración.  
 
En la Figura 4-12 se ilustra el espectro del Jerk generado en el eje X para el perfil de 
movimiento con velocidad trapezoidal y perfil de movimiento suavizado  
 
En la gráfica inferior de la Figura 4-12 se interpreta que el espectro del Jerk con el perfil 
de velocidad trapezoidal muestra mayor intensidad de energía por frecuencia en 
comparación del jerk del perfil de velocidad suavizado en todo el rango de frecuencias 
mostrado en la figura, aun cuando esta comparación de perfiles de velocidad está hecha 
bajo parámetros de aceleración muy similares de         en      para el perfil 
trapezoidal y de         en    para el perfil suavizado. El perfil de velocidad trapezoidal 
presenta una densidad de energía de       mientras el perfil suavizado presenta una 
densidad de energía alrededor de       . 
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Figura 4-12: Comparación del espectro del Jerk entre Jerk del perfil de velocidad 
trapezoidal y Jerk del perfil de velocidad suavizado en el eje X del sistema motriz CNC 
SPAV-UN. 
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                (4.12) 
 
La variación de pulso de velocidad es de                        , luego el pulso 
de cambio de Energía cinética es de: 
 
 
            
                   
 
              (4.13) 
 
Aún bajo estas consideraciones de ensayo con una variación de 0.002g, el perfil 
trapezoidal no es recomendable para la máquina, por lo que se procede a desarrollar una 
aplicación en una HMI de Maple Systems, Inc. para establecer parámetros de operación 
de la máquina y manejar el cambio del perfil de velocidad de la misma. 
 
En la gráfica superior de la Figura 4-12, el espectro del Jerk con el perfil de velocidad 
trapezoidal muestra su mayor intensidad de energía por frecuencia en comparación del 
jerk del perfil de velocidad suavizado con una diferencia de          de mayor energía 
en el perfil trapezoidal que el perfil suavizado y se obtiene una variación del jerk entre los 
dos perfiles de          . 
4.5 Desarrollo de la aplicación de la HMI 
Para la generación de trayectorias de movimiento en máquinas y robots de precisión y de 
alta velocidad y para la solución al problema del jerk, investigadores en el campo de 
control de movimiento han desarrollado algoritmos con base en perfiles suavizados de 
movimiento (Ledvon, 2008). A través del desarrollo de una aplicación con la HMI se 
logrará el cambio de perfil trapezoidal al perfil suavizado para movimiento independiente 
de los ejes como para interpolación de los mismos. 
 
La HMI adquirida es una Pantalla touch Screen de 7" marca Maple Systems de 
dimensiones 800X480 conocida comercialmente como MT8070iH (HMI5070TH). El 
software de programación de la pantalla es el EZware-5000 (Inc, (s/f))(S/F) y el software 
de generación de trayectorias para comunicación con el controlador SMC 2000-4M es el 
YTerm Software Manual (Yaskawa, YTerm Software Manual, (s/f)). Este último software 
proporciona una fácil interfaz para trabajar en Microsoft Windows 95, 98, NT o 2000, con 
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un puerto serial RS-232, monitor con resolución VGA y como mínimo un Pentium de 233 
MHz con 64MB de RAM. 
 
Con el software YTerm (comunicación serial RS-232) se envía el programa desarrollado 
para la comunicación con el controlador SMC 2000-4M y con el EZware-5000 se envía el 
programa desde el PC a la pantalla y posteriormente con la comunicación serial RS-232 
se interactúa con el controlador SMC 2000-4M. 
4.5.1 Guía básica de uso de la HMI 
Después de haber descargado el programa en el controlador SMC 2000-4M y en la HMI, 
la HMI será conectada por medio del puerto serial RS-232 de la HMI y el controlador y la 
primera ventana que se visualizará es la mostrada en la Figura 4-13 
 
Figura 4-13: Pantalla de INICIO de la HMI. 
 
Al tocar la pantalla se abrirá una nueva ventana como la que se muestra en la Figura 
4-14. Esta ventana permite la opción de controlar los ejes del SPAV-UN de forma 
independiente, se puede hacer uso de rutinas predeterminadas en el código desarrollado, 
se pueden cambiar algunos parámetros de velocidad y aceleración durante el 
mecanizado y se visualizan otros parámetros para información del usuario. 
 
Capítulo 4 157 
 
 
Figura 4-14: Pantalla de MENÚ de la HMI. 
 
El botón MANUAL abre nuevamente una ventana como la ilustrada en la Figura 4-15.  
 
Con el botón HOME se hace el ajuste del cero de máquina: La posición ubicada a la 
mayor distancia posible en dirección positiva a lo largo de los planos X, Y, y Z del SPAV-
UN configurada por software. El obligatorio ejecutar HOME al energizar la máquina, de 
no hacerlo el controlador no responderá ante los comandos enviados. 
 
En esta ventana también se mueve de manera independiente los ejes X, Y, Z del SPAV-
UN. Al presionar "+" de cualquiera de los tres ejes, este cambia de color verde a color 
rojo indicando que el eje avanza en el sentido positivo del plano cartesiano (Figura 4-16) 
y se visualiza en unidades    el desplazamiento que efectúa dicho eje. Lo mismo 
sucede al presionar "-", este cambia de color verde a color rojo indicando que el eje 
avanza en el sentido negativo del plano cartesiano y se visualiza en unidades de    el 
desplazamiento que efectúa dicho eje. 
 
En la ventana MANUAL también se puede ver información relacionada con la máquina. 
En MAPA se muestra una imagen de la máquina con el nombre de las partes que la 
conforman y el sentido de cada eje de movimiento en el plano cartesiano. 
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Figura 4-15: Ventana MANUAL de la HMI. 
 
Los botones denominados CERO X, CERO Y, CERO Z, permiten guardar el cero de 
pieza ubicado a partir del movimiento independiente de los tres ejes del SPAV-UN. En el 
caso necesario, después de haber guardado estos valores, el usuario puede volver al 
cero de pieza con el botón C PIEZA. 
 
En el espacio de VEL JOG el usuario puede escoger la velocidad de jog en los ejes de 
movimiento X, Y y Z del SPAV-UN con un mínimo de 1% y un máximo de 99% como se 
ilustra en la Figura 4-16. 
 
  
Figura 4-16: Velocidad de jog y visualización de desplazamiento de los ejes X, Y, Z del 
SPAV-UN. 
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En la parte inferior izquierda se indica el nombre de la ventana en la cual el usuario se 
encuentra en ese momento y para regresar a la ventana MENÚ de la Figura 4-14, se 
toca el botón denominado MENÚ. 
 
El botón RUTINAS de la Figura 4-14 abre nuevamente una ventana como la ilustrada en 
la Figura 4-17.  
Con el botón CUADRADO y CIRCUNFERENCIA se hacen las rutinas de las figuras 
geométricas clásicas Cuadrado y Circunferencia pre establecidas en la HMI. Y con el 
botón SEGMENTOS se hace interpolación lineal y circular en 2 dimensiones (X, Y). 
 
 
Figura 4-17: Ventana RUTINAS de la HMI. 
 
En la rutina del cuadrado el usuario puede disponer de la distancia en mm de cada lado 
del cuadrado como se ilustra en la Figura 4-18. De igual manera ubica la distancia de la 
herramienta a la pieza de trabajo indicando en mm la posición inicial (pos inicial) y la 
distancia de Profundidad a la cual se va a hacer el mecanizado del cuadrado. Con el 
botón RUN, el cual en un principio se encuentra de color verde, se da inicio a la rutina del 
cuadrado presionando el botón OK del cuadro de confirmación. Para finalizar esta rutina 
se vuelve a tocar el botón RUN el cual cambia de color rojo a color verde. 
Si el usuario decide suspender el trabajo que está realizando en la máquina, presiona el 
botón STOP y el sistema de control de la máquina detiene los motores. 
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Figura 4-18: Ventana de la Rutina de CUADRADO de la HMI. 
 
En la rutina de la circunferencia, Figura 4-19, el usuario ubica la distancia de la 
herramienta a la pieza de trabajo indicando en unidades de    la posición inicial (pos 
inicial) y la distancia de Profundidad a la cual se va a hacer el mecanizado de la 
circunferencia. Con el botón RUN se da inicio a la rutina de la circunferencia de la misma 
manera como se explicó en el párrafo anterior. 
 
 
Figura 4-19: Ventana de la Rutina de la CIRCUNFERENCIA de la HMI 
 
La rutina de SEGMENTOS (Figura 4-20) permite escoger entre interpolación lineal e 
interpolación circular con un máximo de diez puntos establecidos por el usuario. La 
distancia de la herramienta a la pieza de trabajo y profundidad se establecen en las 
ventanas de rutina del cuadrado o circunferencia. 
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Figura 4-20: Ventana de la Rutina de la SEGMENTOS de la HMI. 
 
El botón PARÁMETROS abre nuevamente una ventana como la ilustrada en la Figura 
4-21.  
En esta ventana se establecen los valores de Velocidad, Aceleración, desaceleración y 
tipo de perfil que el usuario requiere utilizar para el mecanizado actual a ejecutar, con 
valores determinados en cada eje de movimiento X, Y, y Z o para interpolación de los 
ejes XY. Los valores de Velocidad, Aceleración, desaceleración tienen un valor máximo y 
mínimo para cada eje de movimiento. La casilla de Tiempo es un filtro manejado por el 
controlador SMC 2000-4M que permite establecer el tipo de curva a utilizar en el proceso 
de mecanizado o perforado, el valor de 1 es el máximo valor establecido indicando un 
perfil de velocidad trapezoidal y el mínimo valor de 0.004 indica un máximo filtrado o 
máximo suavizado del perfil de velocidad para reducir las vibraciones mecánicas del 
sistema (Yaskawa Electric America I. , 2001). Estos valores se pueden establecer para 
cada eje de forma independiente o para cuando se hace interpolación de los ejes XY. 
Estos parámetros pueden ser modificados durante el proceso de mecanizado. El botón 
de PID despliega la ventana de la Figura 4-22 y se utiliza para establecer los valores del 
controlador PID que maneja el controlador SMC 2000-4M, actualmente queda con código 
de seguridad para evitar un mal uso del sistema. 
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Figura 4-21: Ventana PARÁMETROS de la HMI. 
 
Figura 4-22: Ventana PID de la HMI. 
 
El botón MONITOREO abre una ventana como la ilustrada en la Figura 4-23.  
En la ventana solo se visualiza la posición absoluta de cada eje de la máquina, la 
posición de pieza y el torque establecido para cada eje de movimiento de la máquina 
SPAV-UN y un gráfico del recorrido de cada eje de movimiento. 
  
Figura 4-23: Ventana MONITOREO de la HMI. 
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La ventana de la Figura 4-24 permite monitorear los sensores dispuestos en la estructura 
de la máquina CNC. 
 
Figura 4-24: Ventana SENSORES de la HMI. 
 
4.6 Conclusiones 
 
 En este capítulo se desarrollan ensayos con un controlador robusto RST, una 
tarjeta de adquisición de datos y un acelerómetro que permite determinar algunas 
condiciones de operación del SPAV-UN utilizadas para el desarrollo del código de 
la interfaz HMI Maple Systems. 
 Se logra visualizar la respuesta real de la máquina (no en simulación) en posición, 
velocidad, aceleración y espectro del jerk ante perfiles de velocidad trapezoidal y 
suavizado, de donde se establece que el mejor perfil para procesos de 
mecanizado es el perfil suavizado. 
 A partir de estos datos y de los datos obtenidos en los capítulos 2 y 3, se 
establecen parámetros de operación del sistema SPAV-UN para ser utilizados en 
el desarrollo de la interfaz como son: máximo recorrido de los tres ejes de 
movimiento, máximas aceleraciones y velocidades, determinación de límite por 
software y modificación del perfil de velocidad durante el proceso de mecanizado. 
 
 
  
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
El sistema de posicionamiento con servomotores lineales SPAV-UN es un servosistema 
de tres ejes que cuenta con un sistema controlador de movimiento compuesto por: un 
servoamplificador por cada eje, tres servomotores, dos de ellos son servomotores 
lineales, un motor rotacional y un encoder por cada eje de movimiento. Cada uno de 
estos componentes tiene su propia forma de trabajo como se indica en el diagrama de 
flujo de la Figura 5-1. 
 
Debido a la forma de trabajo de cada componente del servosistema cada uno de ellos 
tiene un modelo ya establecido como lo anuncia el autor fabricante en (Tal, 1994), pero 
no se sabe cuál es el modelo que representa al sistema dinámico en cada eje de 
movimiento y menos en nuestro sistema SPAV-UN el cual fue diseñado y construido por 
uno de los egresados en la maestría Automatización Industrial (Martín Buitrago, 2009). 
 
En este trabajo de investigación se estructuraron los modelos para cada eje de 
movimiento y son presentados en la Tabla 3-3. Estos modelos se obtuvieron para cada 
eje del SPAV-UN con objeto de determinar, mediante simulaciones y ejecución de 
modelos en Simulink en tiempo real, el perfil de velocidad que minimiza el jerk y así 
poder acoplarlo de manera fácil e interactiva en el SAPV-UN a través del desarrollo de 
una aplicación para una interfaz HMI. 
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Figura 5-1: Diagrama de flujo de la operación de los cuatro componentes del 
servosistema SPAV-UN y característica básica de funcionamiento de cada elemento del 
sistema de control de movimiento. 
 
Con los modelos obtenidos por medio de identificación en lazo cerrado, se desarrolló un 
controlador digital a partir de la discretización del controlador análogo PID; el modelo de 
estos controladores se ilustran en la Tabla 3-4. 
Los modelos fueron validados por diferentes métodos: Validación en el dominio de la 
frecuencia, dominio del tiempo, cercanía de polos en lazo cerrado, función de 
sensibilidad y se validaron la robustez y estabilidad del sistema. 
 
Todo el proceso de identificación se implementó con los postulados de investigación del 
investigador Ioan D. Landau, asociado a la NASA - Centro de investigación Ames (1971-
1972) cuyos intereses están basados en la teoría y aplicaciones en identificación de 
sistemas, control adaptativo, control digital robusto y sistemas no lineales. 
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A partir del proceso de identificación y la plataforma experimental específica 
acondicionada se pudo ensayar la mejor respuesta de la máquina SPAV-UN con perfiles 
de velocidad trapezoidal y suavizado, donde se evidencia que el perfil suavizado 
proporciona mayor control en la precisión de la posición de ruteado o mecanizado, y 
disminuye las vibraciones o jerk en el sistema para ambos ejes de trabajo XY. Con esto 
se pudo establecer que el tema de Control de Movimiento en cuanto al jerk tiene que ver 
primero y antes que todo con el dominio del control de posición en máquinas-robots 
CNC.  
 
Todos estos ensayos y pruebas experimentales arrojaron algunas condiciones de 
operación adicionales a las ya establecidas durante el reconocimiento cinemático del 
sistema SPAV-UN, como desplazamientos máximos por eje de movimiento en la zona de 
trabajo de 340mm en eje X y 370mm en eje Y y de 190mm en eje Z, aceleraciones y 
velocidades indicadas en la Tabla 4-1; especificaciones técnicas reales de la máquina 
con las cuales no contábamos. Estas especificaciones son necesarias para un adecuado 
funcionamiento de la máquina y desarrollo de la interfaz en la HMI, como son: 
 
 Límite por software con recorridos máximos de 340mm y 370mm en ejes X, Y y 
190mm en el eje Z. 
 Velocidades de jog (en %). 
 Velocidad de HOME (Velocidad fija). 
 Parametrización del cero de máquina y controlador PID en el SMC 2000-4M. 
 Máxima aceleración y velocidad en los ejes de la máquina. 
 Modificación del perfil de velocidad que requiera utilizar el usuario. 
 Facilidad de establecimiento del cero de pieza. 
 Establecimiento de la frecuencia de resonancia del sistema. 
 Avance de 1000 conteos por mm en ejes X, Y y avance de 819 conteos (o pulso 
de encoder) por mm en eje Z. 
 
Es necesario tener en cuenta que al modificar, de manera fácil para el usuario, el perfil de 
velocidad en el sistema, se gana ventaja para la adaptación de la máquina en 
manufactura de alta velocidad, micromanufactura y manufactura con láser y se puede 
implementar ruteado y combinación de recta-arco-línea. 
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También se mejora la producción en la máquina SAPV-UN reduciendo las vibraciones 
generadas por el perfil de velocidad trapezoidal a través de la modificación del perfil con 
una aplicación desarrollada con la HMI, y se mejora la calidad del mecanizado. 
 
Con el desarrollo de este proyecto de investigación se mejora las condiciones de trabajo 
en la máquina incrementando la seguridad de la máquina y del usuario y simplificando las 
operaciones de forma que el estudiante/operario no requiera sofisticados conocimientos 
para la manipulación de la máquina, solo conocimientos de programación CNC.  
5.2 Recomendaciones 
El desarrollo de este trabajo ha permitido establecer ideas que se pueden implementar a 
futuro para seguir el mejoramiento del prototipo de máquina CNC SPAV-UN: 
 
 Aplicación de ruteado, elaboración de circuitos impresos, ensamblaje a alta 
velocidad On Fly, integración con robot colaborativo. 
 Instrumentación de manufacturas especiales cambiando el cabezote vertical del 
portaherramientas a un motor de más de 150.000 rpm. 
 Adaptación de manufactura a alta velocidad, micromanufactura, micromaquinado 
y manufactura con láser. 
 Adaptación del testing, monitoreo y proceso de identificación de sistemas utilizado 
en este proyecto para brindar servicio experimental especializado dentro y fuera 
de la Universidad Nacional de Colombia. 
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